. 


\   M       --% 


&M 


■■ 


r  ■  v/ 


m 


CylO 


<  ^ 


COURS  ,Q? 


j  - 
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A    LA    FACULTÉ    DES    SCIENCES    DE    L'ACADEMIE   DE   PARIS, 

RECUEILLI  ET  PUBLIÉ 

STÉNOGRAPHE. 


LEÇON  PREMIÈRE 

(Mardi,  6  Novembre  1827.) 


INTRODUCTION. 

Bien  qu'il  soit  difficile ,  au  commencement  de  l'étude  d'une 
science,a"en  bien  comprendre  le  but  et  toute  l'étendue,  nous  es- 
saierons cependant,  avant  d'entrer  en  matière,  d'arrêter  votre 
penséesur  les  principaux  objets  dont  nous  devrons  vous  entre- 
tenir. 

À  l'époque  peu  éloignée  où  la  physique  n'avait  point  fait 
les  acquisitions,  aussi  importantes  qu'inattendues,  qui  en  ont 
changé  la  face,  elle  embrassait  l'astronomie  et  la  mécanique  ; 
aujourd'hui,  l'enseignement  de  ces  deux  sciences  doit  être 
exclu  de  la  physique.  Ainsi  dépouillée,  mais  riche  d'un  fonds 
immense,  la  physique  offre  encore  à  l'esprit  un  aliment  iné- 
puisable. 

En  se  renfermant  dans  le  monde  physique,  l'homme  attentif 
y  reconnaît  de  la  matière  inerte  et  des  forces  qui  l'agitent,  et 
auxquelles  elle  obéit.  Ces  forces  ouagens,  susceptibles  d'aug- 
mentation ou  de  diminution,  susceptibles  de  produire  des 
effets  infiniment  variés,  sont  la  partie  la  plus  importante  de 
l'étude  de  la  physique.  Mais,  pour  mieux  vous  faire  sentir  le 
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but  de  cette  science,  sans  nous  arrêter  à  des  définitions  qu'une 
trop  grande  généralité  rendrait  obscures,  il  nous  suffira  de 
considérer  les  divers  points  de  vue  sous  lesquels  on  peut  étu- 
dier les  corps.  Etudier  les  corps,  c'est  chercher  à  reconnaître 
tout  ce  qu'ils  présentent  à  l'observation,  soit  en  les  prenant 
isolément,  soit  dans  leurs  rapports  avec  les  autres  corps.  Les 
corps  que  l'on  étudie  isolément  ne  peuvent  présenter  à  l'ob- 
servateur que  les  propriétés  que  l'on  peut  découvrir  dans  ces 
corps  sans  les  altérer  ou  les  détruire  :  telles  sont,  par  exemple, 
la  forme,  la  couleur,  etc.  Cette  manière  d'étudier  les  corps 
appartient^  la  science  connue  sous  le  nom  d'histoire  naturelle. 
En  effet,  celte  science  a  pour  obj<  I  d'observer  exactement  ces 
diverses  propriétés,  et  de  s'en  servir  ensuite  comme  d'autant 
de  caractères  propresà  distinguer  les  corps  des  unsdesautres. 
Donner  le  signalement  des  corps,  c'est  là  le  premier  pas  que 
l'on  doit  faire  dans  l'étude  des  sciences  naturelles;  car,  pour 
connaître  un  corps,  il  faut  le  définir,  et  par  conséquent  avoir 
observé  les  propriétés  par  lesquelles  il  peut  être  défini.  Si 
l'on  nous  présente  un  morceau  de  soufre,  par  exemple,  nous 
remarquons  qu'il  est  jaune,  fragile,  etc.  C'est  au  moyen  de 
la  réunion  de  ces  diverses  propriétés  qui  l'ont  un  véritable 
signalement,  que  nous  distinguons  le  soufre  de  tous  les  autres 
corps. 

Après  avoir  ainsi  étudié  tes  corps,  on  peut  les  mettre  en 
rapport  les  uns  avec  les  autres,  et  alors  naissent  des  phé- 
nomènes extrêmement  varias  qui  sont  du  ressort  de  la  chimie. 

Dans  cette  aet  ion  mutuelle  des  Corps,  il-  doi\  eut  être  mis  dans 

des  circonstances  particulières,  ils  doivent  être  réduit-  en 
particules  extrêmement  tenue-:  car  autrement,  h  on  les  pré- 
sente les  uns  aux  autres,  à  l'état  solide,  il-  ne  feront  qu 
iuxta-pOM  r,  adhérer  quelquefois,  mai-  il-  ne  manifesteront 
i  d'action.  Si,  an  contraire,  il-  onl  été  réduits  a  l'état  de 
molécules  très  ténues,  ils  peuvent  agir  les  un-  sur  les  autres 
et  produite  de  nom  eaui  compog 

ta-  but  du  chimiste  ne  se  borne  pas  à  opérer  ce  simple  con- 
tact t\(^  corps;  il  se  propose  de  parvenir  .1  la  connaissance 
intime  de  la  matière  particulière  qui  entre  dans  tel-  ou  tels 

corps.  Peut -être  la  matière  n  "e -t -elle  qu'une  dan-  -ii  t  -   .mi  ce 
intime;  mai-   pour  non-,  nous   devons  prendre  cette  matière 

telle  qu'elle  se  pn  s<  ut'  à  non-:  et  jusqu'à  présent  l'observa- 
tion a  montré  que  la  matière  n'était  pas  une  ;  qu'elle  jouis- 
de  propriétés  particulières  qui  devaient,  par  conséquent, 
faire  distinguer  cette  matière  en  autant  d'espèces  qu'on 
trouvé  de  différences  bien  caractérisées    (   est  ainsi  que  le. 
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plomb,  pour  nous,  est  tout-à-fait  différent  du  cuivre,  le  cuivre 
de  l'étain,  l'étain  du  soufre  ;  et  ainsi  de  suite  :  de  manière  que 
nous  avons  la  matière  en  général  qui  se  subdivise  ensuite  en 
matières  particulières  qui  constituent  ce  qu'on  appelle  des 
élémens.  Le  chimiste  se  propose  de  reconnaître  quels  sont  les 
élémens  divers  qui  entrent  dans  la  composition  d'un  corps; 
car  les  corps  ne  sont  point  formés  d'une  matière  simple  et 
unique,  mais  de  plusieurs  matières.  Réciproquement,  quand 
le  chimiste  est  parvenu  à  isoler  ces  matières  particulières  et 
à  les  avoir  dans  un  état  de  pureté  parfaite,  il  peut  les  mettre 
en  contact  les  unes  avec  les  autres,  et  produire  une  foule  de 
composés  nouveaux  qui  ne  se  rencontrent  pas  dans  la  nature; 
ce  qui  ne  tient  pas  à  l'impuissance  de  la  nature,  mais  uni- 
quement à  ce  que  le  chimiste  peut  réunir  dans  son  labora- 
toire ou  dans  les  grands  laboratoires  des  arts,  des  circonstances 
qui  ne  se  présentent  pas  immédiatement  dans  la  nature. 

Ainsi,  il  existe  deux  degrés  bien  distincts  dans  l'étude  des 
sciences  naturelles.  Le  premier  pas  à  faire  dans  cette  étude, 
est  de  reconnaître  les  propriétés  particulières  des  corps,  leurs 
propriétés  extérieures,  celles  qu'on  appelle  des  propriétés 
physiques,  celles  enfin  que  l'on  peut  observer  sans  altérer 
ces  corps,  et  qui  forment  autant  de  caractères  précieux  au 
moyen  desquels  on  peut  définir  ces  corps. 

Lorsqu'on  est  parvenu  ainsi  à  connaître  les  corps,  lors- 
qu'on leur  a  donné  des  noms,  on  met  ces  corps  en  contact 
les  uns  avec  les  autres,  et  c'est  alors  que  naissent  des  phé- 
nomènes variés;  des  corps  sont  détruits,  d'autres  corps  sont 
formés. 

AGENS  DE  LA  NATURE. 

Si  la  matière  était  absolument  inerte  en  rapprochant  des 
matières,  elles  ne  feraient  que  se  juxta-poser.  II  n'en  est  pas 
ainsi  :  s'il  y  a  la  vie  dans  la  nature ,  il  faut  qu'il  y  ait  des 
causes  particulières  qui  animent  en  quelque  sorte  la  matière, 
et  ces  causes  sont  assez  nombreuses.  Elles  sont  les  forces, 
les  agens  de  la  nature,  agens  d'une  subtilité  extrême,  qui, 
pour  cette  raison,  ont  échappé  pendant  long-temps  à  l'ob- 
servation. 

CHALEUR. 

Au  nombre  de  ces  agens  qui  entretiennent  la  vie  autour 
de  nous,  et  parmi  les  plus  énergiques,  se  trouve  la  chaleur. 
Au  printemps,  en  effet,  lorsque  le  soleil  la  verse   en   plus 
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grande  abondance  qu'en  hiver,  elle  ranime  la  végétation  qui 
«Hait  devenue  languissante;  les  animaux  se  montrent  égale- 
ment sensibles  à  son  action  :  et  au  milieu  des  glaces  du  Nord, 
l'homme  resterait  engourdi  ou  ,  pour  mieux  dire ,  il  ne 
pourrait  exister  si,  par  une  chaleur  artificielle,  il  ne  suppléait 
à  celle  que  la  nature  lui  refuse.  Appliquée  aux  corps,  la 
ehaleur  augmente  leurs  dimensions  dans  tous  les  sens,  en 
longueur,  en  largeur,  en  profondeur;  cette  augmentation 
s'appelle  dilatation.  Il  faut  remarquer  que  ces  agens,  qui 
peuvent  être  inhérens  à  la  matière,  doivent  nécessairement, 
pour  produire  des  phénomènes  variés,  être  susceptiblesd'aug- 
mentation  ou  de  diminution.  Si  la  chaleur  était  toujours  à 
un  degré  constant,  nous  n'aurions  pas,  par  exemple,  le  phé- 
nomène de  la  pluie  qui  n'est  produite  que  par  une  variation 
de  la  chaleur.  (Test  parce  que  les  différens  agens  de  la  nature 
sont  susceptibles  d'augmentation  et  de  diminution,  que  les 
corps  ue  parviennent  jamais  à  un  équilibre  stable  qui  serait 
la  mort.  La  chaleur  donc,  pour  vous  donner  une  idée  de  ses 
effets  et  de  l'importance  de  cet  agent,  la  chaleur  portée  à  un 
certain  degré  ,  opère  la  fusion  des  corps  :  la  glace ,  le  soufre, 
exposés  ;'i  L'action  de  la  chaleur,  deviennent  bientôt  liquides. 
Tous  les  corps  peuvent  être  fondus  par  des  moyens  puissans 
que  possèdent  la  physique  et  la  chimie.  Après  la  fusion  .  les 
corps  peinent  passer  à  un  autre  état  que  nous  nommerons 
état  de  Qui  de  élastique  ;  état  où  les  corps  se  dérobent  à  la  vue, 
comme  l'air,  et  où  ils  ont  des  propriétés  particulières  que 
nous  ferons  connaître  dans  la  suite  de  ce  cours.  Ces  chan- 
gemens  qui  s'opèrent  dans  les  corps,  à  des  points  déterminés 
d'intensité  de  la  chaleur,  sont  extrêmement  importans  à  con- 
stater. Lefl  corps  qui,  par  une  augmentation  graduelle  de 
chaleur  ont  passé  successivement  .1  l'état  de  liquide  el  à  l'i  i  il 
de  fluide,  peuvenl  ensuite,  par  une  diminution  graduelle  de 
chaleur,  être  ramenés  à  leur  premier  état.  J'ai  pris  la  pluie 
pour  exemple:  l'eau  élevée  dans  l'atmosphère  par  l'augmen- 
tation de  la  chaleur,  lorsque  cette  chaleur  L'abandonne,  re- 
tombe en  pluie  OU  bien  en  neige,  ou  même  eu  grêle,  si 
l'abaissement  de  la  ehaleur  e-l  suffisant  pour  cela.  Outre  ee> 
phénomène^   qui  rendent  la  ehaleur  si  digne   d'être   etn.i 

nous  devrons  considérer  la  chaleur  en  elle-même. 

ÉLECTRICITÉ   OU   FLUIDE  ÉLECTRIQUE. 

Indépendamment  de  ce  premier  agent,  il  y  en  a  un  autn 
qui  n'est  pti  moins  important  ;  o'esl  celui  que  l'on  a  déi 


par  le  nom  d'électricité  ou  de  fluide  électrique.  Cet  agent  est 
répondu  partout  autour  de  nous,  mais  il  est  plus  difficile  de 
rappeler  ses  principaux  effets,  parce  qu'il  se  dérobe  plus  fa- 
cilement que  la  chaleur  à  l'observation.  Il  nous  suffira  de  vous 
dire  qu'il  est  la  cause  du  tonnerre;  qu'il  est  inhérent  aux  par- 
ticules de  tous  les  corps ,  qu'il  joue  un  grand  rôle  dans  les 
phénomènes  de  la  vitalité,  de  la  végétation,  et  qu'il  est  au- 
jourd'hui, pour  le  physicien  et  le  chimiste,  la  cause  la  plus 
probable  de  ce  qu'on  appelle  l'attraction  à  de  petites  distances 
ou  bien  l'affinité  chimique. 

MAGNÉTISME. 

Le  magnétisme  a  été  aussi  considéré  comme  un  agent  par- 
ticulier de  la  nature  ;  mais  il  peut  être  regardé  aujourd'hui 
comme  un  effet  particulier  de  l'électricité,  Néanmoins  son 
étude  est  des  plus  intéressantes,  parce  qu'il  joue  un  grand 
rôle  dans  la  physique  du  monde.    » 

LUMIÈRE. 

Le  quatrième  agent  est  aussi  important  que  la  chaleur  et 
l'électricité  :  c'est  la  lumière.  C'est  elle  qui  nous  fait  voir  les 
corps  sous  des  couleurs  très  variées;  la  lumière  est  encore 
indispensable  au  développement  de  la  végétation  ;  dans  l'ob- 
scurité, une  plante  s'étiole  promptement;  la  végétation  lan- 
guit et  bientôt  le  végétal  périt.  Les  animaux  ne  peuvent 
point  s'en  passer,  et  il  est  certain  que  l'homme  qui  resterait 
plongé  dans  une  obscurité  parfaite  aurait  une  très  courte 
existence. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  nous  distinguons 
soigneusement  la  chaleur  de  l'électricité,  et  l'électricité  de  la 
lumière,  quoiqu'on  connaisse  des  rapports  intimes  entre 
plusieurs  de  ces  agens. 

PESANTEUR  OU    GRAVITATION. 

Indépendamment  de  ces  agens,  il  y  en  a  un  autre,  qui  est 
la  pesanteur  ou  la  gravitation,  en  vertu  de  laquelle  les  corps 
se  portent  les  uns  vers  les  autres.  C'est  la  pesanteur  qui  fait 
qu'un  corps  suspendu  dans  l'air,  et  qu'on  rend  ensuite  à  la  li- 
berté, se  précipite  à  la  surface  de  la  terre. 

Celte  propriété  paraît  d'abord  ne  dépendre  que  d'une  ac- 
tion particulière  de  la  terre  sur  les  corps,  parce  qu'en  effet 
par  l'expérience  que  nous  avons  de  ce  phénomène,  nous  ne 
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voyons  point  les  corps  aller  se  chercher  réciproquement,  ni 
tomber  ainsi  les  uns  vers  les  autres;  nous  les  voyons  tous 
tomber  à  la  surface  de  la  terre.  Néanmoins,  cette  cause  ne 
.se  borne  pas  uniquement  à  l'aire  tomber  un  corps  sur  la  sur- 
face de  la  terre  ;  elle  détermine  tous  les  corps  à  se  porter  les 
uns  vers  les  autres.  Si  nous  concevions,  à  une  distance  un 
peu  grande  au-dessus  de  nos  têtes,  deux  corps  tombant  li- 
brement, ces  corps  se  rapprocheraient  insensiblement,  et, 
arrivés  à  la  surface  de  la  terre,  ils  auraient  pu  se  toucher. 
Celte  action  réciproque  des  corps  est  remarquable  ;  on  peut 
la  démontrer  par  des  expériences  qui  sont  très  délicates  et 
qui  ne  sont  pas  susceptibles  d'être  faites  dans  ces  amphithéâ- 
tre-. Mais  le  fait  est  constant,  et  nous  devons  en  conclure 
que  la  pesanteur  est  aussi  un  agent  qui  est  général  dans  la 
nature,  qui  étend  son  action,  non-seulement  sur  les  corps 
qui  sont  à  la  surface  de  la  terre,  mais  encore  sur  ceux  qui 
sont  répandus  dans  l'espace.  C'est  elle  qui  règle  le  cours  des 
astres,  et  par  suite  celui  des  saisons.  Le  principal  effet  de  la 
pesanteur  est  le  mouvement;  elle  met  les  corps  en  mouve- 
ment suivant  des  lois  déterminées;  ces  lois  sont  du  ressort 
de  la  géométrie.  La  physique  ne  considère  ce  mouvement 
que  pour  rendre  palpable  l'existence  de  la  loi  que  la  géomé- 
trie a  d'abord  découverte.  Ce  sera  même  l'objet  d'une  des 
séances  prochaines. 

Si  nous  considérions  les  diverses  forces  qui  agissent  dans 
la  nature,  nous  mettrions  au  rang  de  ces  forces  ce  qu'on 
peut  appeler  l'organisation. 

Et,   en  effet,  l'organisation  peut  fltre  considérée  comme 
une  force,  puisqu'elle  produit  des  effets  qui  ne  pourraient 
être    produits  par  aucun  autre  agent;  telles  sont  les 
tions,  etc.  L'organisation  produit  des  effets  surprenans,  tant 

dans  l'économie  animale  que  dans  l'économie  végétale. 

Les  agens  que  la  nature  emploie  et  qui  semblent  l'animer 

(de  ce^  agens  j'excepte  l'organisation),  ne  sont  point  maté- 
riel-, nous  ne  pouvons  constater  en  eux  les  propriétés  que 
possède  la  matière;  ils  se  dérobent  à  nos  sens.  Ce  n'est  réel- 
lement qu'an  moment  où  on  a  trouvé  des  moyen-  (le  les  fixer 
qu'on  a  pu  alors  bien  constater  leur  existence ,  et  découvrir 
une  foule  de  propriétés  qui  se  sont  développées  depuis  quel- 
ques années,  pour  ainsi  dire,  miraculeusement.  C'est  ce  qui 
est  arrivé  pour  toute  la  partie  de  la  pbysique  qu'on  appelle. 
électricité. 

Indépendamment  de  »  es  différons  agens,  nous  aurons  en- 
core quelques  objets  particuliers  à  examine]  i  root  les 
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caractères  ou  propriétés  générales  de  la  matière;  les  proprié- 
tés des  corps  sous  chacun  des  trois  états,  solide,  liquide  ou 
fluide  élastique  ;  la  mesure  de  la  quantité  de  matière  conte- 
nue dans  les  corps,  qu'on  appelle  la  détermination  des  den- 
sités ;  les  propriétés  de  l'air,  les  phénomènes  météorologiques. 
Mais  la  plupart  de  ces  objets  sont  eux-mêmes  des  consé- 
quences de  l'action  des  agens  que  nous  venons  de  signaler. 
Nous  avons  donc  eu  raison  de  dire,  au  commencement  de 
cette  leçon ,  que  le  principal  objet  de  la  physique  était  réel- 
lement l'étude  des  agens  de  la  nature;  et  vous  devez  sentir, 
par  cette  définition  très  simple,  qui  vous  peut  donner  une  idée 
suffisante  de  l'objet  de  la  physique  ,  que  nous  avons  un 
champ  très  vaste  à  parcourir,  et  en  même  temps  de  la  plus 
haute  importance. 

Dans  l'étude  de  la  physique,  on  observe  ce  qu'on  appelle 
des  laits  particuliers,  mais  qui  ne  sont  point  isolés,  qui  ne 
sont  point  indépendans  les  uns  des  autres,  qui  sont  au  con- 
traire liés  entre  eux  par  des  lois  que  le  physicien  met  tous  ses 
soins  à  découvrir;  c'est  même  là  ce  qui  mesure  le  véritable 
progrès  de  la  science.  Ce  n'est  pas  un  fait  nouveau,  s'il  a  un 
analogue,  qui  peut  avoir  quelque  intérêt.  Un  fait  qui  ne  se 
range  pas  dans  une  série  de  faits  connus,  est  un  fait  qui  mé- 
rite une  attention  particulière.  Si  l'imagination  devait  retenir 
tous  les  faits  particuliers,  elle  ne  pourrait  y  suffire ,  et  la 
science  n'existerait  pas  ;  mais  lorsque  ces  faits  peuvent  être 
liés  par  des  lois  générales  et  par  des  théories ,  lorsqu'un  grand 
nombre  de  ces  faits  peut  être  représenté  par  un  seul ,  on 
peut  les  retenir  plus  facilement ,  on  peut  généraliser  ses  idées, 
on  peut  comparer  un  fait  général  à  un  autre  fait  général,  et 
les  découvertes  peuvent  se  succéder.  Ce  n'est  que  lorsque  les 
lois  peuvent  être  introduites  dans  les  sciences  qu'elles  pren- 
nent un  véritable  caractère  de  sciences. 

C'est  pour  parvenir  à  découvrir  les  lois  qui  peuvent  lier  les 
phénomènes  entre  eux,  qu'il  est  important  de  s'aider  de 
l'instrument  si  puissant  du  calcul,  au  moyen  duquel  on  peut 
saisir  plus  facilement  les  relations  entre  les  corps.  J'en  pré- 
viens ici  ceux  qui  veulent  faire  des  progrès  dans  la  physique, 
il  est  indispensable  pour  eux  d'avoir  les  premières  notions 
des  mathématiques,  pour  pouvoir  suivre  facilement  les  phé- 
nomènes physiques.  Souvent  ce  sont  des  rapports,  des  ex- 
pressions très  simples,  mais  enfin  il  faut  absolument  les  con- 
naître. 

Je  ferai  également  remarquer  dans  l'intérêt  du  cours ,  et 
vous  sentez  que  je  ne  puis  y  rester  indifférent;  je  ferai  re- 
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marquer  à  ceux  qui  ne  sont  pas  familiarisés  avec  la  manière 
d'acquérir  des  connaissances,  qu'il  est  indispensable  de  re- 
cueillir quelques  notes,  et  ensuite,  avec  ces  notes,  de  faire 
une  rédaction.  Quel  est  le  but  de  cette  rédaction  ?  On  a  com- 
pris, parce  que  nous  espérons  nons  rendre  clair  :  quand  on 
a  compris,  on  ne  sait  pas  pour  cela.  On  ne  sait  bien  que 
lorsqu'on  s'est  approprié  la  chose.  Vous  avez  entendu  les 
idées  du  professeur,  ce  ne  sont  pas  les  vôtres;  il  faut  penser 
d'après  vous-mêmes. 

D'après  ces  observations  que  je  viens  de  faire  dans  notre 
intérêt  commun,  nous  allons  nous  occuper  de  l'objet  princi- 
pal de  ce  cours  et  entrer  en  matière. 

MATIÈRE. 

Nous  avons  déjà  prononcé  le  mot  de  matière,  et  il  faut 
définir  ce  que  nous  entendons  par  ce  mot.  On  donne  le  nom 
de  matière  a  tout  ce  qui  nous  parait  étendu,  pesant,  et  qui 
produit  en  nous  un  certain  nombre  de  sensations.  Ainsi ,  tout 
ce  qui  nous  fera  éprouver  une  certaine  résistance  pour  le  dé- 
placer, pour  le  soulever,  qui  nous  paraîtra,  par  conséquent, 
pesant  ;  qui  nous  paraîtra  terminé;  qui  produira  certaines  sen- 
sations sur  le  sens  du  goût,  de  l'odorat,  sera  ce  qu'on  appelle 
de  la  matière.  Nous  avons  dit  un  certain  nombre  de  sensa- 
tions, parce  qu'il  ne  faudrait  pas  s'en  rapporter  uniquement 
a  la  vue.  Nous  verrons  qu'on  peut  awir  des  images  des  ob- 
jets  qui  ne  sont  point  les  objets  eux-mêmes,  et  qui  nous  les 
représentent  d'une  manière  si  parfaite,  qu'on  peut  se  Irom- 
pcrVt  prendre  l'image  pour  la  réalité. 

Le  mol  <!c:  corps,  pris  généralement,  peut  aussi  être  em- 
ployé comme  synonyme  de  matière.  Cependant  quand  on 
emploie  le  mot  corps  la  matière  est  un  peu  plus  définie. 

PROPRIÉTÉS    DES   CORPS. 

Les  corps  produisent  sur  no  k  organes  dea  sensations  particu- 
lières. En  général,  cette  faculté  qu'ont  les  corps  de  produire  en 
nous  certaines  sensations,  est  ce  qu'on  a  désigné  parle  nom  de 
propriétés.  Le  nombre  de  ces  sensations  n'est  point  limité;  il  est 
relatif  au  nombre  de  nos  sens,  et  en  même  temps  aux  m< 
d'observation  que  nous  avons  pour  multiplier  en  quelque 
sorte  ces  sensations.  Il  j  .1  tels  corps  qui  pourraient  9e  déro- 
lii  1  à  nous ,  si  nous  ne  tro  U  moyen  .  par  des  artifices 

ou  p;ir  .]<  -  instrum<  nsque  l'homme  a  créés,  «le  suppléci  à  la 
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faiblesse  de  nos  organes,  si  nous  ne  mettions  les  corps  dans 
des  circonstances  où  leurs  propriétés  pussent  se  manifester  à 
nous.  On  a  cru  pendant  long-temps  que  l'air  n'était  rien , 
parce  que  nos  sens  ne  pouvaient  nous  donner  la  sensation  de 
son  existence  ;  c'est  au  moyen  d'artifices  que  l'on  a  démontré 
que  l'air  était  quelque  chose. 

On  distingue  dans  les  corps  deux  espèces  de  propriétés: 
les  propriétés  qui  n'appartiennent  pas  à  tous  les  corps  au 
même  degré,  et  les  propriétés  qui  appartiennent  a  tous  les 
corps  au  même  degré. 

PROPRIÉTÉS  PARTICULIÈRES. 

Les  propriétés  qui  n'appartiennent  pas  à  tous  les  corps  au 
même  degré  sont  dites  particulières.  La  couleur,  par  exem- 
ple, peut  appartenir  à  tous  les  corps,  mais  l'un  sera  jaune, 
l'autre  rouge,  l'autre  noir;  et  même  pour  ceux  qui  auront  la 
même  couleur,  il  peut  y  avoir  des  teintes,  des  nuances  ex- 
trêmement différentes  :  voilà  une  propriété  particulière. 
Nous  en  dirons  autant  de  la  fragilité  ;  la  fragilité  peut  appar- 
tenir à  des  corps  à  un  degré  d'intensité  différent  dans  chaque 
corps. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES. 

Il  existe ,  au  contraire  ,  des  propriétés  qui  appartiennent  à 
tous  les  corps  au  même  degré;  ce  sont  ces  propriétés  ou  ca- 
ractères de  la  matière  qu'on  a  appelées  générales,  parce 
qu'elles  appartiennent  à  tous  les  corps.  Ainsi,  par  exemple, 
on  ne  peut  dire  que  l'étendue  soit  une  propriété  particulière  à 
tels  corps.  Nous  concevons  que  tous  les  corps  peuvent  avoir 
la  même  étendue ,  qu'on  peut  remplir  le  même  espace  de 
soufre,  de  plomb,  etc. 

Si  nous  parlons  de  la  divisibilité  d'un  corps,  nous  recon- 
naîtrons que  tous  les  corp9  peuvent  être  divisés  par  des 
moyens  convenables,  en  faisant  abstraction  de  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  la  division  peut  être 
faite. 

Je  reviens  aux  propriétés  particulières  pour  faire  remar- 
quer que  c'est  précisément  parce  que  ces  propriétés  sont  par- 
ticulières qu'elles  peuvent  servir  de  caractères  aux  corps.  Si 
tous  les  corps  étaient  jaunes,  la  couleur  jaune  ne  pourrait 
plus  servir  pour  les  définir;  s'ils  étaient  tous  également  fra- 
giles, la  fragilité  ne  pourrait  plus  servir  pour  les  définir,  etc. 
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Les  propriétés  particulières,  pour  servir  de  caractères  aux 
corps,  doivent  nécessairement  être  différentes.  Quant  aux 
propriétés  générales,  il  est  évident  qu'on  n'en  peut  em- 
ployer aucune  pour  remplir  ce  but.  Nous  ne  pouvons  dire, 
en  parlant  d'un  corps  dont  nous  voudrions  donner  l'idée  : 
c'est  un  corps  pesant,  divisible,  impénétrable.  Nous  ne  pou- 
vons nous  servir  de  ces  propriétés  pour  le  définir,  paire 
qu'elles  appartiennent  à  tous  les  corps. 

Nous  n'entrerons  dans  aucun  développement  sur  les  pro- 
priétés particulières;  nous  aurons  occasion  de  les  observer 
successivement  à  mesure  que  nous  avancerons;  il  y  en  a 
même  dont  nous  ne  pourrions  parler  maintenant  ;  la  cou- 
leur, par  exemple,  ne  peut  être  bien  étudiée  que  dans  la  par- 
tie de  la  physique  qui  traite  de  la  lumière. 

Les  propriétés  que  nous  considérons  comme  générales  sont: 
l'étendue,  par  laquelle  nous  commencerons,  l'impénétrabi- 
lité, la  mobilité,  c'est-à-dire,  la  faculté  qu'ont  les  corps 
d'être  transportés,  et  enfin  la  pesanteur.  Nous  allons  les  ex- 
poser successivement,  ou  pour  mieux  dire,  en  donner  la  dé- 
finition ;  nous  ne  pouvons  faire  autre  chose,  et  même,  pour 
cette  définition,  nous  aurons  recours  aux  notions  que  nous 
avons  déjà  acquises  par  notre  propre  expérience. 

ÉTENDUE. 

Personne  ne  doute  de  l'étendue;  c'est-à-dire,  tout  le 
monde  sait  qu'un  corps  que  l'on  considère  n'est  point  con- 
centré eo  un  seul  point,  mais  qu'il  a  des  dimensions.  C 
pendant,  Si  Ton  veut  définir  ce  que  c'est  que  retendue  en 
général,  on  ne  peut  y  pan  enir.  Seulement  nous  pourrions 
dire  (pie  l'étendue  <'-t  l'espace  immense  dans  lequel  les  corps 
sont  plongés,  et  dont  l'imagination  chercherait  en  Tain  le> 

limites. 

L'étendue  considérée  dans  le->  Corps,  est  la  portion  de 
l'espace  qu'ils  occupent.  Ou  donneaussi,  à  la  portion  d'espace 
qui  est  occupé  par  le  corps,  le  nom  de  volume.  Ce  volume 
est  régulier  ou  irrégulier;  >'il  est  régulier,  si  c'est  un  cube, 
par  exemple .  la  géométrie  apprend  à  le  mesurera  En  un  mot, 
si  c'esl  un  corps  régulier,  et  qui  dit  régulier  veut  dire  géomé- 
trique, ou  peut  !<•  mesurer  exactement.  Si  le  corps  est  irré- 
gulier, s'il  a  une  forme  telle  que  ta  géométrie  ne  pourrait 
donner  de  moyeu  pour  le  mesurer  exactement  :  dans  ce  i 
la  physique  donne  le  moyen  de  déterminer,  arec  une  préci- 
sion qu'on  pourrai!  appeler  mathématique,  le  rentable  vo- 
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lumc  de  ce  corps.  C'est  ce  que  nous  verrons  en  faisant  l'ap- 
plication de  ce  qu'on  appelle  le  principe  d'ArchimèJe. 

Le  volume  d'un  corps  est  distingué  en  ce  qu'on  appelle  le 
volume  réel  et  le  volume  apparent.  Par  volume  réel,  on  en- 
tend la  portion  de  l'espace  que  le  corps  occupe  réellement; 
et  par  volume  apparent,  la  portion  de  l'espace  qu'il  semble 
occuper,  mais  qu'il  n'occupe  pas  en  réalité.  Vous  aurez  une 
idée  bien  simple  du  volume  apparent  en  jetant  les  yeux  sur 
une  éponge.  Un  morceau  de  métal  nous  fournit  un  exemple 
du  volume  réel  ;  il  occupe  réellement  la  portion  de  l'espace 
qu'il  paraît  occuper.  C'est  en  général  par  l'existence  des  vi- 
des que  nous  parviendrons  à  démontrer  qu'un  corps  n'occupe 
pas  tout  l'espace  qu'il  paraît  occuper.  Mais  les  vides  ne  se- 
ront pas  toujours  aussi  grands  que  ceux  qui  existent  dans  une 
éponge;  et  l'usage  immédiat  de  nos  sens  ne  nous  suffira  pas 
toujours  pour  constater  cette  existence;  il  nous  faudra  avoir 
recours  à  des  moyens  plus  précis.  Nous  avons  des  corps  très 
subtils,  tels  que  l'eau,  par  exemple,  qui  pénètrent  dans 
les  corps  qui  ptésentent  le  tissu  le  plus  serré.  Si  nous  plon- 
geons dans  ce  liquide  un  morceau  de  bois,  dont  l'œil  peut  à 
peine  distinguer  les  vaisseaux,  le  gonflement  de  ce  morceau 
de  bois  nous  annoncera  qu'il  s'est  laissé  pénétrer  par  l'eau, 
et  nous  conclurons  de  cette  expérience  qu'il  n'avait  qu'un  vo- 
lume apparent.  En  général,  nous  constaterons  qu'un  corps 
n'occupe  point  tout  le  volume  qu'il  semble  occuper,  en  cher- 
chant à  introduire  dans  ce  corps  un  corps  étranger,  de  l'eau  , 
de  l'air,  un  fluide  élastique  quelconque. 

Telle  est  la  manière  simple  de  découvrir  quand  un  corps 
a  des  vides  entre  ses  particules;  ces  vides  sont  appelés  des 
pores.  Ces  pores  sont  grossiers  dans  une  éponge:  dans  d'au- 
tres corps,  comme  les  métaux,  ils  sont  imperceptibles;  mais 
l'expérience  démontre  qu'ils  existent.  Si  l'on  fait  passer  une 
lame  de  métal  entre  deux  cylindres,  le  métal  s'écrouit  et  di- 
minue de  volume  ;  par  conséquent  sa  matière  s'est  rap- 
prochée. De  ce  fait  qui  est  général,  nous  devons  conclure 
que  les  corps,  même  les  plus  compactes,  n'occupent  pas  réel- 
lement tout  l'espace  qu'ils  paraissent  occuper.  On  doit  faire 
une  distinction  extrêmement  grande  entre  les  premiers  vides, 
qui  sont  des  solutions  de  continuité,  et  les  vides  dont  nous 
acquérons  seulement  la  certitude  par  la  compression.  Tous 
les  corps  de  la  nature  offrent  des  vides  de  la  dernière  espèce  ; 
il  n'en  est  pas  un  seul  qui,  étant  soumis  à  une  pression  con- 
venable, ne  puisse  diminuer  plus  ou  moins  de  volume.  Nous 
concevons,  par  conséquent,  que  les  particules  matérielles 
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des  corps  ne  se  touchent  pas  immédiatement.  Si  elles  se 
louchaient  immédiatement,  qu'il  n'y  eût  aucun  vide  entre 
elles,  nous  ne  pourrions  concevoir  le  rapprochement  de  ce;* 
particule-.  Mais,  je  le  répète,  il  faut  bien  distinguer  entre 
cette  espèce  de  porosité,  et  celle  qui  constitue  une  véritable 
solution  de  continuité. 

Les  corps  diminuent  aussi  de  volume  quand  la  chaleur  le" 
abandonne,  ils  augmentent  par  l'accumulation  de  la  chaleur. 
Ce  phénomène  démontre  que  les  particules  des  corps  ne  sont 
pas  en  contact. 

IMPÉNÉTRABILITÉ. 

Une  autre  propri-'té  générale  dont  nous  allons  parler,  et 
qui  e*t  plus  importante  que  la  précédente,  parce  qu'elle  sert 
mieux  à  bien  constater  l'existence  des  corps,  est  l'impénétra- 
bilité. Ce  n'est  que  par  nos  sens  que  nous  pouvons  acquérir  la 
certitude  de  l'existence  de  la  matière,  et  notre  expérience 
nous  apprend  que  si  nous  voulons  mettre  un  corps  dans  la 
même  place  qui  est  déjà  occupée  par  un  autre  corps,  nous 
éprouvons  une  difficulté  qui  peut  d'abord  paraître  faible,  mais 
(jui  finit  par  être  insurmontable.  C'est  cette  propriété  des 
corps  de  ne  pouvoir  occuper  en  même  temps  la  même  place, 
qu'on  a  désignée  sous  le  nom  d'impénétrabilité.  Il  y  a  à  cet 
égard  plusieurs  anomalies,  et  nous  sommes  obligés  de  nous 
arrêter  pour  les  expliquer.  Commençons  par  celles  qu'il  est 
le  plus  facile  de  résoudre.  Si  Ton  prend  une  éponge  et  que 
l'on  applique;  sur  celte  éponge  un  autre  corps,  un  morceau  de 
boiSj  par  exemple,  et  que  Ton  presse  ensuite  ces  deux  corps 
l'un  contre  l'autre,  le  bois  occupera  une  partie  de  l'espace  qui 
était  occupé  par  l'éponge;  mais  il  sera  facile  de  voir  que  ces 
deui  corps  n'occupenl  pas  en  même  temps  le  même  esp 

Si  l'on  verse  de  l'eau  sur  un  cube  (le  craie,  celte  eau  pénétrera 

peu  à  peu  dans  ce  cube,  et  finira  par  être  absorbée  entière- 
ment :  et  cependant  le  vohime  du  cube  de  craie  ne  sera  pas 
augmenté*  L'explication  de  ce  phénomène  est  toute  naturelle. 
Le  cube  de  craie  étant  composé  de  particules  de  craie  liée- 
an  moyen  de  l'eau  et  d'une  légère  compression,  qui  par  con- 
séquent ne  se  touchent  pasel  laissent  des  vides  entre  elles, 
\  ides  qu'on  pourrait  voir  au  moyen  d'instrumens  grossis! 
on  conçoit  très  bien  que  l'eau  ait  pu  pénétrer  dans  le  cube  et 
»')  loger  eu  quantité  asseï  considérable. 

Il  est    une  autre  anomalie  qu'il  n'<  -I  pas  aussi  facile  <l< 

ftoudre,  mais  que  non-  résoudrons  <  ependanl  au  moyen  de  ce 
que  nous  avons  -lit  -m  la  porosité,  en  distinguant  us<  - 
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nient  la  porosité  qui  indique  une  solution  de  continuité,  de 
celle  qui  appartient  à  la  constitution  des  corps  et  qni  n'indique 
pas  une  solution  de  continuité.  Les  corps  peuvent  être  con- 
sidérés comme  formés  de  particules  matérielles  qui  sont  dans 
un  espace  déterminé.  Si  nous  échauffons  de  l'eau,  elle  va  oc- 
cuper en  se  réduisant  en  vapeur,  un  espace  qui  sera  mille 
sept  cents  fois  plus  grand.  Mais  dans  cette  opération,  nous 
n'avons  point  changé  la  nature  de  l'eau,  c'est  toujours  de 
l'eau  ;  seulement  elle  est  dans  un  état  différent,  les  particules 
sont  plus  écartées  les  unes  des  autres  que  lorsque  ces  parti- 
cules occupaient  un  volume  mille  sept  cents  fois  plus  petit. 
Ainsi,  nous  concevons  parfaitement  que  les  paticules  des 
corps  ne  se  touchent  pas,  qu'elles  sont  à  des  distances  plus 
ou  moins  grandes,  toujours  relatives  à  l'action  de  la  chaleur 
ou  d'autres  forces.  Ceci  va  nous  servir  à  expliquer  facilement 
une  espèce  de  pénétration  qui  a  lieu  entre  deux  corps  qui 
n'ont  point  de  pores  visibles.  Si  l'on  verse  dans  un  tube  une 
certaine  quantité  d'eau ,  et  par-dessus  une  certaine  quantité 
d'un  autre  liquide  susceptible  de  se  mêler  avec  l'eau  ,  de  l'al- 
cool, par  exemple,  de  manière  que  ces  deux  liquides,  avant 
le  mélange,  remplissent  exactement  tout  le  tube,  et  qu'ensuite 
on  agite  ce  tube,  on  remarquera  d'abord  une  élévation  de  tem^ 
pérature  qui  annonce  l'action  intime  et  réciproque  de  l'eau  et 
de  l'alcool;  et  l'on  verra  aussi  que  le  volume  de  mélange  se 
trouve  moindre  que  celui  que  les  deux  corps  occupaient  avant 
d'être  mélangés.  Voilà  le  fait  bien  établi;  il  s'agit  d'en  donner 
l'explication.  Nous  admettons  que  les  particules  de  l'eau  et 
de  l'alcool  sont  à  une  distance  quelconque,  déterminée  par 
la  chaleur:  quand  on  mêle  ces  deux  corps,  ils  se  réunis- 
sent, il  y  a  une  combinaison,  une  action  très  intime;  de 
cette  action  il  résulte  qu'une  particule  d'alcool  et  une  particule 
d'eau  se  réunissent  ensemble;  mais  comme  cette  réunion  est 
déterminée  par  une  tendance  qu'elles  ont  à  se  porter  l'une  vers 
l'autre,  il  arrive  qu'elles  se  rapprochent  plus  que  les  molécules 
des  deux  corps  n'étaient  rapprochées  entre  elles.  En  dernier 
résultat,  vous  avez  le  même  nombre  de  molécules  ;  mais  ces 
molécules  occupent  un  espace  plus  petit.  Il  n'y  a  point  d'ex- 
ception à  cette  règle  ;  lorsqu'on  mêle  des  corps  qui  peuvent 
se  réunir  chimiquement,  il  y  a  une  diminution  de  volume. 
Cette  pénétration  ne  contredit  pas  le  principe  que  nous  avons 
établi,  que  deux  corps  ne  peuvent  occuper  en  même  temps 
le  même  espace. 

Cette  impénétrabilité,  si  évidente  dans  les  corps  solides, 
existe  même  dans  les  corps  les  plus  subtils.  L'air  nous  paraît 
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pénétrable  parce  qu'il  n'oppose  aucune  résistance  à  nos  mou- 
vemens  :  c'est  là  ce  qui  a  fait  que  l'existence  de  l'air  a  été 
inconnue  pendant  si  long-temps.  Ce  qu'on  appelle  le  vent  et 
qui  produit  souvent  des  chocs  très  violens  ,  n'est  que  de  l'air 
mis  en  mouvement;  niais  cette  comparaison  ne  se  présente 
pas  immédiatement  à  l'esprit.  Aujourd'hui  il  est  démontré 
que  l'air  est  un  corps  qui  ne  laisse  point  prendre  sa  place 
sans  résistance;  on  ne  pourrait  jamais  faire  que  de  l'air  fût 
réduit  dans  le  même  espace  qu'un  autre  corps  qui  voudrait 
prendre  sa  place.  Si  l'on  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau 
une  cloche  que  l'on  tient  renversée,  cette  cloche  ne  se  rem- 
plira pas  d'eau  ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  dans  la  partie  supérieure 
une  ouverture  par  laquelle  l'eau  puisse  s'échapper.  Il  est 
▼rai  que  l'eau  monte  un  peu  dans  la  cloche,  mais  cela  tient 
à  ce  que  l'air  est  compressible;  mais  jamais  on  ne  parvien- 
drait à  le  réduire  à  un  espace  qui  serait  entièrement  nul. 

DIVISIBILITÉ. 

Une  troisième  propriété  générale  des  corps  est  celle  qu'on 
a  désignée  parle  nom  de  divisibilité.  La  divisibilité,  consi- 
dérée d'une  manière  générale,  ne  présente  aucune  espèce  de 
difficulté.  \  ous  concevez  par  la  pensée  un  cube,  vous  pou- 
\ez  le  diviser  en  2,  en  4-  en  8,  en  16  cubes,  enfin  en  tel 
nombre  de  cubes  de  plus  en  plus  petits  que  vous  foudres. 
Cette  division  ne  peut  avoir  de  limite,  et  si  nous  concevons 
une  quantité  si  petite  qu'elle  soit,  nous  pourrons  toujours  en 
prendre  la  moitié,  le  centième,  le  millième. 

Quand  on  applique  la  divisibilité  aux  corps,  il  peut  se  pré- 
senter des  questions  extrêmement  intéressantes.  On  peut  se 
demander  si  les  corps  sont  di\  isibles  à  l'infini .  et  s'il  n'v  a  p 
au  contraire  un  terme   à  celle  divisibilité.    D'abord,  que   les 

corps  soient  extrêmement  divisibles .  nous  ne  disons  pas  di- 
visibles à  l'infini .  c'est  ee  qu'on  peut  rendre  facilement  pal- 
pable. En  effet .  quelques  gouttes  d'une  matière  très  colorante, 

comme  l'indigo  disSOUS  dans  de  l'.ieide  sull'urique.  ou  bien  le 

carmin ,  suffisent  pour  colorer  une  quantité  d'eau  asseï  con- 
sidérable :  et  par  conséquent  il  a  fallu  que  chaque  molécule 

dc>  millions   de   gonfles  d'eau  reçût  sa  part  de  la   goutte  de 

liqueur  colorante. 

Nous  (Hun  ons  eiier  comme  un  autre  exemple  de  l'extrême 
divisibilité  de  la  matière,  le  musc  ou  toute  autre  mati< 
très  odorante,  comme  l'essence  de  rose.  Il  suffirait  qu'un  fla- 
con, contenant  de  l'essence  de  rose  OU  du  DQUSC  fût  place  sur 
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cette  table,  pour  que  l'amphithéâtre  fût  bientôt  imprégné  de 
ces  odeurs;  et  cependant,  si  nous  prenions  le  poids  de  la 
quantité  de  la  matière  odorante  qui  serait  disparue  du  flacon, 
nous  la  trouverions  extrêmement  petite  ;  peut-être  ne  serait- 
elle  pas  égale  à  la  tête  d'une  épingle.  Quel  devrait  donc 
être  le  nombre  de  parties  dans  lesquelles  cette  particule  de 
matière  se  trouverait  divisée,  puisqu'il  ne  serait  pas  un  point 
dans  ce  vaste  amphithéâtre  qui  n'en  aurait  eu  sa  part? 

La  division  des  corps  solides  peut  aussi  être  poussée  extrê- 
mement loin  ;  c'est  ainsi  qu'on  peut  obtenir  yoo  mille  feuilles 
d'or  dans  l'épaisseur  d'un  pouce. 

Les  corps  peuvent  être  ainsi  divisés,  je  ne  dis  pas  à  l'in- 
fini, mais  extrêmement  loin,  sans  changer  de  nature.  Car 
dans  les  exemples  que  nous  avons  cités,  la  couleur  rouge 
n'est  qu'affaiblie  ;  il  en  est  de  même  de  la  couleur  bleue.  A 
l'égard  des  odeurs,  on  reconnaîtra  toujours  l'odeur  du  musc 
ou  celle  de  l'essence  de  rose. 

Maintenant  la  division  peut-elle  aller  à  l'infini?  nous  ne 
savons  pas  ce  qui  peut  arriver  à  la  matière  divisée  très  loin; 
mais  tout  semble  nous  prouver  que  la  divisibilité  a  un  ternie, 
et  je  pourrais  en  donner  des  preuves.  Ainsi,  on  peut  faire  à 
un  vase  une  fêlure  telle  que  l'eau  qui  sera  renfermée  dans  ce 
vase  ne  s'échappera  pas;  que  l'air  atmosphérique  lui-même  y 
restera  confiné.  Mais  si  l'on  y  met  un  gaz  plus  subtil,  comme 
du  gaz  hydrogène,  ce  gaz  s'en  ira  par  la  fêlure.  Il  faut  con- 
clure de  là  que  les  particules  de  l'air  sont  plus  grossières  que 
celles  du  gaz  hydrogène.  La  limite  de  la  divisibilité  est  bien 
certainement  l'étendue  des  particules  à  l'état  gazeux. 

Pour  exprimer  cet  état  particulier  de  la  matière  qui  ne 
pourrait  se  diviser  au-delà  d'un  certain  terme,  les  anciens 
employaient  un  mot  qui  est  conservé  dans  le  langage  chi- 
mique et  physique  :  c'est  celui  d'atome  ,  qui  veut  dire  qui  ne 
peut  être  divisé.  Les  atomes  sont  des  corps  que  l'on  ne  peut 
plus  diviser,  qui  sont  insécables. 

Ce  mot  d'atome  est  pris  maintenant  dans  un  sens  beau- 
coup plus  général.  Ainsi  nous  employons  le  mot  d'atome, 
non  pas  pour  désigner  les  particules  de  la  matière,  au  mo- 
ment où  elles  ne  peuvent  plus  se  diviser,  mais  pour  désigner 
des  particules  de  matière  infiniment  petites.  Pour  le  chimiste 
et  le  physicien,  un  atome  est  comme  l'infiniment  petit  du 
géomètre;  on  peut  le  concevoir  avec  des  dimensions  quel- 
conques, pourvu  qu'on  le  conçoive  extrêmement  petit.  Les 
atomes  sont  synonymes  des  molécules  des  corps;  cependant 
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le  mot  atome  est  employé  en  général  pour  exprimer  des 
quantités  plus  petites. 

On  peut  concevoir  les  atomes  groupés  ensemble  au  nom- 
bre de  trois,  de  cent,  de  mille,  c'est  cette  réunion  qu'on 
peut  appeler  plus  proprement  des  particules.  Les  particule> 
sont  la  réunion  d'un  nombre  que  l'on  ne  définit  pas  d'atomes 
ou  de  molécule». 

11  faut  bien  entendre  le  sens  des  expressions;  atomes, 
molécules,  particules,  en  général,  sont  appliqués  à  des  quan- 
tités de  matière  extrêmement  petites  et  de  même  nature. 
Atome  est  le  dernier  terme  de  la  division,  ce  qui  est  tout-à- 
fait  hypothétique;  le  mot  de  molécule  est  pris  souvent  pour 
atome;  et  enfin,  le  mot  de  particule  nous  représente  une 
agrégation  de  plusieurs  atomes  réunis  ensemble. 

On  a  mis  de  l'importance  à  insister  sur  ce  que  les  particu- 
les des  corps  n'étaient  plus  divisibles  et  étaient,  en  un  mot. 
des  atomes;  parce  que  les  atomes,  en  se  réunissant  entre 
eux,  doivent  nécessairement  produire  le  corps.  Or,  si  les 
molécules  élémentaires  pouvaient  être  divisées  ou  altérées 
d'une  manière  quelconque,  cette  altération  en  produirait 
nécessairement  une  dans  les  corps  qui  résultent  de  leur 
union ,  et  conséquemment  la  nature  des  corps  changerait 
avec  celle  des  éléinens  qui  les  composent.  La  permanence 
de  In  nature  d'un  corps  suppose  la  permanence  dans  le»  élé- 
mens  de  oe  corpe. 


IMl'RlMBRli:   r>V    1  '.   Dl  \  r.HGER 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  DEUXIÈME. 

(  Samedi,  10  Novembre  1827.) 
RÉSUMÉ  DE  LA  PREMIÈRE  LEÇON. 


Nous  avons  cherché,  dans  la  dernière  séance,  à  définir  la 
physique  et  à  vous  faire  bien  comprendre  ce  qui  la  distinguait 
des  autres  sciences  naturelles.  Nous  avons  dit  que  son  objet 
principal  était  l'étude  des  forces  ou  agens  auxquels  la  matière 
inerte  est  soumise.  Nous  vous  avons  cité  les  principaux  de 
ces  agens  :  la  chaleur,  le  fluide  électrique,  le  fluide  magnéti- 
que, la  lumière,  la  pesanteur  ou  gravitation.  Après  être  en- 
trés dans  quelques  détails  sur  ces  divers  agens ,  nous  avons 
défini  la  matière,  et  nous  avons  parlé  ensuite  des  propriétés 
générales  que  l'on  pouvait  considérer  dans  la  matière.  Nous 
avons  fait  remarquer  la  différence  qui  existait  entre  les  pro- 
priétés communes  à  tous  les  corps,  et  les  propriétés  particu- 
lières à  quelques-uns  d'entre  eux. 

Parmi  les  propriétés  générales  nousavons  considéré  l'éten- 
due qui  appartient  à  tous  les  corps,  mais  que  l'on  peut  aussi  con- 
cevoir sans  les  corps,  et  l'impénétrabilité,  qui  est  le  vrai  carac- 
tère de  l'existence  de  la  matière.  Nous  avons  aussi  considéré 
une  autre  propriété  qui  appartient  à  tous  les  corps  :  c'est  la  divi- 
sibilité.Nousavons  été  conduits  à  une  question  su  rlaqueîïenous 
avons  dit  qu'il  était  parfaitement  inutile  de  s'arrêter  :  celle  de 
savoir  si  la  matière  est  divisible  à  l'infini.  Nous  avons  fait  voir 
que,  physiquement  parlant,  un  corps  est  divisible  dans  des 
limites  très  étendues.  Nous  l'avons  prouvé  en  mettant  une 
matière  colorante  dans  de  l'eau.  Nous  avons  cité  également 
les  odeurs,  et  ce  sont  même  les  odeurs  qui  nous  ont  présenté 
l'exemple  de  la  divisibilité  la  plus  parfaite  que  l'on  puisse 
voir.  Les  particules  des  corps   sont  alors  tellement  ténues 
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qu'elles  échappent,  pour  ainsi  dire,  à  nos  sens;  si  Ton  n'en 
considérait  qu'une  seule,  nous  ne  pourrions  la  voir;  ce  n'est 
que  lorsqu'on  les  considère  en  masse  qu'elles  deviennent  per- 
ceptibles à  la  vue.  Mais  les  molécules  de  la  matière  peuvent- 
elles  être  divisées  indéfiniment?  Nous  avons  dit  que  nous  ne 
savions  rien  de  bien  positif  à  cet  égard.  Seulement  nous  avons 
fait  îemarquer  qu'il  était  probable  que  cette  division  s'arrê- 
tait à  un  certain  terme. 

Nous  avons  cité  une  expérience  qui  consiste  à  enfermer  du 
gaz  hydrogène  dans  un  vase  qui  aurait  une  petite  fêlure  par 
laquelle  l'air  atmosphérique  ne  pourrait  passer;  et  nous  avons 
dit  que  ce  vase,  dans  lequel  l'air  atmosphérique  resterait  ainsi 
confiné,  pourrait  néanmoins  laisser  échapper  le  gaz  hydro- 
gène. 

Nous  avons  dit  enfin  que  l'on  ne  pouvait  concevoir  que  les 
corps  pussent  être  divisibles  à  l'infini;  car,  si  ce  qu'on  ap- 
pelle les  atomes  d'un  corps  pouvaient  encore  être  divisés  ou 
altérés  de  quelque  manière  que  ce  soit,  il  en  résulterait  que 
ces  atomes  ne  pourraient  plus  former  le  co^s  dont  ils  sont 
dérivés.  Du  reste,  nous  ne  sommes  plus  au  temps  où  l'on 
peut  s'arrêter  a  des  discussions  de  cette  nature. 


MOBILITÉ. 

Nous  allons  continuer  l'examen  des  propriétés  générales 
ou  des  caractères  généraux  qui  appartiennent  à  la  matière. 
La  propriété  que  nous  avons  à  étudier  en  ce  moment,  est  la 
mobilité.  On  entend  par  mobilité  la  faculté  qu'a  un  corps  de 
pouvoir  être  transporté  d'un  lieu  dans  un  autre;  et  pendant 
qu'il  est  ainsi  transporté,  il  est  dit  en  mouvement;  en  d'autres 
termes,  nous  disons  qu'un  corps  est  en  mouvement,  lorsqu'il 
nous  paraît  correspondre  à  plusieurs  points  dans  l'espace, 
lorsqu'il  n'occupe  pas  toujours  la  même  place  et  qu'il  en 
prend  successivement  d'autres.  L'état  opposé  à  l'état  de 
mouvement  est  le  repos. 

On  divise  le  mouvement  et  le  repos  en  mouvement  absolu 
et  mouvement  relatif ',  repos  absolu  et  repos  relatif.  Par  mome- 
ment  et  par  repos  absolus,  on  entend  le  mouvement  et  le 
repos  qui  auraient  lieu  dans  l'espace  par  rapport  à  trois 
points  fixes,  car  il  faut  trois  points  fixes  pour  déterminer  la 
position  d'un  corps. 

Le   repos  relatif  l'entend   de  celui  qui   n'esl  Mai  que  par 

rapport  à  certains  corps.  Dais  cette  salle .  nous  paraissons 


—  »9  — 
tous  en  repos,  et,  en  effet,  nous  sommes  en  repos  relative- 
ment aux  murs  et  au  plafond.  Cependant  nous  sommes  em- 
portés dans  l'espace  d'un  mouvement  très  rapide  :  car  la 
terre  tourne  sur  elle-même  et  nous  tournons  avec  elle  :  nous 
ne  sommes  donc  pas  réellement  en  repos. 

Le  mouvement  peut  aussi  être  relatif.  Par  exemple,  un 
corps  peut  paraître  en  repos  et  être  réellement  en  mouve- 
ment, et  réciproquement.  On  sait  que  la  terre  tourne  sur 
son  axe  et  fait  sa  révolution  en  vingt-quatre  heures;  chaque 
point  de  sa  surface  est  animé  d'une  vitesse  d'autant  plus 
grande  que  ce  point  est  plus  éloigné  de  l'axe.  C'est  sous  l'é- 
quateurque  cette  vitesse  est  la  plus  considérable  ;  aux  pôles, 
au  contraire,  absolument  parlant,  il  est  un  point  tout-à-fait 
stable;  mais,  à  partir  de  là  jusqu'à  l'équateur,  la  vitesse 
des  points  placés  à  la  surface  de  la  terre  va  toujours  en 
augmentant.  Si  donc  l'on  conçoit  que  l'on  tire  un  boulet  de 
canon  dans  une  direction  tout-à-fait  opposée  au  mouvement 
de  la  terre,  le  mouvement  de  ce  boulet  pourra  n'être  qu'un 
mouvement  relatif,  et  le  boulet  être  en  réalité  immobile  dans 
l'espace.  En  effet,  ce  boulet  est  entraîné  par  la  terre  avec 
une  certaine  vitesse.  Si  on  a  lancé  le  boulet  en  sens  contraire 
du  mouvement  qui  lui  est  commun  avec  la  terre ,  et  que  la 
vitesse  qu'on  lui  ait  imprimée  soit  justement  égale  à  la  pre- 
mière, il  restera  réellement  en  repos.  Ainsi  vous  concevez 
très  bien  ce  que  l'on  doit  entendre  par  mouvement  et  par  re- 
pos relatifs. 

Lorsqu'on  voit  un  corps,  qui  est  dans  l'état  de  repos,  pas- 
ser à  l'état  de  mouvement,  il  faut  nécessairement  qu'il  y  ait 
une  cause  quelconque  qui  produise  ce  changement;  et  la 
règle  qu'il  n'y  a  point  d'effet  sans  cause,  reçoit  ici  une  juste 
application.  Cette  cause  qui  met  un  corps  en  mouvement 
nous  est  inconnue  dans  son  essence,  dans  sa  nature  intime. 
On  la  désigne  par  le  nom  de  force.  Ainsi,  un  corps  n'est  mis 
en  mouvement  que  par  ce  qu'on  appelle  une  force,  et  force 
est  la  cause  inconnue  qui  produit  le  mouvement. 

INERTIE. 

Cette  propriété  fort  remarquable  que  l'on  peut  observer 
dans  un  corps,  et  qui  fait  que  ce  corps,  une  fois  qu'il  est  dans 
l'état  de  repos,  persiste  indéfiniment  dans  cet  état,  à  inoins 
qu'il  n'y  ait  une  cause  étrangère  qui  l'en  fasse  sortir,  et  qui 
fait  que  lorsqu'il  est  une  fois  en  mouvement,  il  persiste  éga- 
lement dans  cet  état,  à  moins  qu'il  n'y  ait  aussi  une  cause 


—    20    — 

particulière  qui  l'en  fasse  sortir;  celte  propriété  est  celle  que 
Ton  désigne  sous  le  nom  d'inertie ,  que  l'on  exprime  encore 
en  disant  qu'un  corps  ne  peut  se  donner  ni  s'ôter  de  mou- 
vement, et  qu'il  faut  une  cause  quelconque  pour  le  faire  pas*- 
ser  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement,  et  réciproque- 
ment. 

Nous  savons  par  notre  propre  expérience  qu'un  corps 
quelconque  ne  peut  de  lui-même  prendre  du  mouvement. 
Si,  étant  d'abord  suspendu,  il  vient  à  tomber,  nous  conce- 
vons que  c'est  le  support  qui  le  soutenait  qui  a  manqué. 
Ainsi,  un  corps  dans  l'état  de  repos  ne  peut  en  sortir  de  lui- 
même,  cela  est  évident. 

Je  dis  que  lorsqu'il  est  en  mouvement,  il  persiste  aussi 
dans  cet  état ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  des  causes  opposées  à 
ce  mouvement,  et  qui  le  détruisent.  Ceci  ne  vous  parait  pas 
aussi  évident:  nous  pouvons  en  donner  une  démonstration 
positive,  en  observant  ce  qui  se  passe  à  la  surface  de  la  terre. 
Nous  remarquons  que  lorsque  nous  lançons  un  corps  sur 
une  surface  unie,  ce  corps  va  plus  ou  moins  loin,  suivant 
la  force  avec  laquelle  il  a  été  lancé.  Sur  un  billard  ,  dont 
le  tapis  serait  tout  neuf  ou  très  grossier,  les  billes  ne  se 
meuvent  pas  très  long-temps.  Lorsque  le  tapis  est  très  fin, 
qu'il  offre  beaucoup  moins  d'aspérités,  les  billes  peuvent 
faire  un  bien  plus  grand  nombre  d'allées  et  venues.  EnGn, 
si,  au  lieu  d'un  tapis,  on  se  servait  d'une  table  en  bois,  en 
verre,  en  marbre,  les  joueurs  seraient  impatientés  par  le 
grand  nombre  des  allées  et  venues  des  billes,  qui  mettraient 
un  temps  considérable  à  revenir  à  l'état  de  repos.  Non- 
voyons  par-là  que  les  billes  tendent  à  persister  dans  le  mou- 
vement qu'on  leur  a  imprimé,  et  qu'elles  y  persisteraient, 
si  une  cause  étrangère  ne  venait  pas  détruire  ce  mouvement. 
Puisque  la  bille  va  plus  loin  lorsqu'elle  glisse  sur  un  tapis  qui 
offre  moins  d'aspérités,  notas  pouvons  conclure,  par  une  es- 
pèce d'analogie,  qu'elle  irait  indéfiniment,  si  elle  ne  rencon- 
trait aucune  aspérité. 

Nous  pouvons  faire  une  expérience  bien  simple  qui  fera 
voir  l'iniluence  de  ce  qu'on  appelle  des  résistances.  Si  l'on 
suspend,  dans  l'air,  une  boule  de  métal  a  un  fil.  ce  que  l'on 
nomme  un  pendule,  et  que  Ton  écarte  cctteboule  de  la  verti- 
cale,  elle  fera  des  allées  et  des  veOUCS  routinucllo  que  l'on 
appelle  desoscillations,  et  ces  oscillations  dureront  1res  long- 
temps. Si  l'on  suspend  à  un  lil  une  boule  de  même  \oliiuie, 
de  même  poids  ,  et  qu'on  la  fasse  osciller  dan>  l'eau  .  les  oscil- 
lations ,  seront  d'une  trè<  comte  durée,   et  la  boule  que  Pou 
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mettra  ainsi  en  mouvement  dans  l'eau  reviendra  à  l'état  de 
repos  long-temps  avant  la  boule  qui  oscille  dans  l'air.  Quelle 
dilférence  y  a-t-il  relativement  à  l'eau  et  à  l'air,  sous  le 
rapport  de  notre  expérience?  C'est  que  l'eau  est  plus  pe- 
sante, dirait-on  ;  nous,  nous  dirons,  c'est  qu'elle  a  plus  de 
matière,  qu'elle  est  plus  résistante.  Voilà,  en  effet,  ce  qui  ar- 
rive :  la  boule  qui  est  dans  l'air  ne  peut  point  marcher  sans 
déplacer  l'air  qui  est,  nous  pouvons  le  dire,  un  corps  ,  une 
substance  matérielle.  Or,  nous  savons  tous  qu'un  corps  ne 
peut  mettre  un  autre  corps  en  mouvement  qu'en  perdant 
du  sien;  parce  qu'autrement  on  concevrait  qu'au  moyen 
d'une  boule  lancée  avec  la  main,  on  pourrait  mettre  en  mou- 
vement une  masse  considérable  ;  et  qu'un  boulet  de  canon 
pourrait  forcer  la  terre  à  se  mouvoir,  ce  qui  serait  absurde. 
Ainsi  donc,  la  boule  qui  marche  dans  l'air  perd  de  sou  mou- 
vement par  les  rencontres  successives  qu'elle  fait  des  couches 
d'air. 

La  même  chose  arrive  dans  l'eau,  c'est-à-dire,  que  la  boule 
ne  peut  avancer  dans  le  liquide  sans  le  déplacer,  sans  lui 
communiquer  du  mouvement,  et  sans,  par  conséquent,  per- 
dre du  sien.  Mais  sous  un  même  volume,  l'eau  renferme  une 
bien  plus  grande  quantité  de  matière  que  l'air,  eteonséquem- 
inent  la  boule  qui  oscille  dans  l'eau  doit  perdre  beaucoup  plus 
de  mouvement  que  celle  qui  oscille  dans  l'air,  puisqu'à  chaque 
instant  elle  en  communique  «ne  plus  grande  quantité.  Vous 
voyez  donc  que  lorsqu'un  corps  rencontre  des  obstacles,    et 
qu'il  leur  communique  du  mouvement  pour  les  déplacer,   il 
ne  le    fait  qu'aux   dépens   du    sien   propre,    et  qu'à   force 
d'en  donner  il  finit  par  donner  tout  ce  qu'il  avait,  et  alors 
il  reste  en  repos.  D'après  cette  expérience,    nous  pouvons 
conclure,   par  analogie,    que  si  un   corps   en   mouvement 
nous  paraît  s'arrêter,  c'est  parce  qu'une  cause  étrangère  le 
détermine  au  repos;  et  puisque  le  corps  continue  son  mou- 
vement d'autant  plus  long-temps  que  les  obstacles  qu'il  ren- 
contre sont  plus  petits,  nous  concevons  très  bien  que  si  le 
corps  ne  rencontrait  point  d'obstacles,   il  continuerait  tou- 
jours son  mouvement.  C'est  là  un  résultat  auquel  nous  nous 
élevons  par  l'analogie  qui  est  une  très  bonne  manière  de 
raisonner. 

A  l'exemple  que  nous  venons  de  citer,  nous  pourrions 
ajouter  celui  d'un  boulet  de  canon  qui  sort  d'une  pièce  avec 
une  vitesse  très  grande,  environ  5oo  mètres  par  second^  et 
qui  cependant  finit  par  s'arrêter.  La  vitesse  du  boulet  est  dif- 
férente à  chaque  point  de  sa  course.  Quand  il  sort  de  la  pièce, 
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c'est  le  moment  où  cette  vitesse  est  la  plus  grande  ;  mais  à 
mesure  qu'il  avance,  il  faut  qu'il  déplace  de  nouvelles  cou- 
ches d'air,  qu'il  leur  communique  ,  par  conséquent,  dumou^ 
vement  aux  dépens  du  sien  propre;  et  lorsqu'il  a  ainsi  dé- 
pensé tout  son  mouvement,  il  s'arrête.  Dans  ce  cas,  outre  la 
résistance  de  l'air,  il  y  a  encore  une  autre  cause  qui  s'op- 
pose à  ce  que  le  boulet  continue  son  mouvement,  c'est  la 
pesanteur. 

Nous  venons  de  dire  que  les  corps  en  repos  se  mettaient 
en  mouvement  par  une  cause  inconnue  que  nous  avons  dési- 
gnée par  le  nom  de  force.  On  pourrait  d'abord  croire  que  la 
main,  par  exemple,  qui  pousse  un  corps  est  la  force  qui  im- 
prime le  mouvement  à  ce  corps,  mais  il  faut  observer  que 
la  main  n'est  elle-rmême  qu'une  substance  matérielle,  qui  a 
reçu  d'une  cause  que  nous  ignorons  le  mouvement  qu'elle 
ne  fait  que  transmettre.  Il  est  donc  vrai  que  ce  qu'on  appelle 
force  est  la  cause  inconnue  qui  donne  le  mouvement  à  un 
corps.  Si  cette  cause  est  inconnue,  nous  ne  pouvons  en  con- 
naître ni  la  direction,  ni  l'intensité.  Nous  savons  seulement 
qu'elle  a  un  effet:  le  mouvement.  Or,  ce  mouvement  n'aura 
pas  lieu  dans  toutes  les  directions.  Il  est  évident  qu'un  corps 
ne  peut  pas  aller  à  la  fois  dans  toutes  les  directions,  qu'il  ne 
peut  en  prendre  qu'une  seule.  La  direction  que  prendra  le 
corps  a  nécessairement  une  liaison  intime  avec  celle  de  la 
force.  Ainsi  la  direction  de  la  force  peut  nous  être  inconnue, 
mais  quand  nous  aurons  vu  le  corps  en  mouvement  suivre 
une  certaine  direction,  nous  dirons  :  La  force  qui  l'a  mis  en 
mouvement  avait  une  direction  semblable  à  celle  qu'a  prise 
lé  corps. 

Tel  est  l'effet  de  la  force  :  elle  met  le  corps  en  mouve- 
ment. Mais  un  corps  en  mouvement  se  déplace  et  parcourt 
l'espace  .et,  pour  le  parcourir,  il  met  plus  ou  moins  de  temps. 
Un  homme;  qui  marche  va  moins  vite  qu'un  oiseau  qui  vole; 
c'èsl  ainsi  que  nous  prenons  l'idée  de  la  vitesse,  par  l'idée 
d'un  espace  parcouru  dans  un  temps  donné.  Pour  pouvoir 
comparer  les  vitesses  i?ec  lesquelles  se  meuvent  les  diflerens 
OOrpë;  il  importe  de  rapporter  les  espaces  parcourus  à  une 
unité  de  temps,  une  heure,  une  minute,  une  sec  -onde.  Ainsi 
un  homme  fait  une  lieue  À  l'heure  :  ici  l'heure  est  l'unité  de 
temps,  et  Ion  dit  que  cet  homme  marche  a\ec  nnc  \ites>e 
«l'une  lieue  à  l'heure  ;  si  un  autre  fait  deux  lieues  A  l'heure, 
on  dit  qu'il  ;i  une  vite^e  double  du  premier. 

i  'effet  immédiat  de  la  force,  4iin<i  que  nous  l"n\  bni  VU,04| 
<le  mettre  le  Ctfrpfl  en  mouvement   et  de  lui  donner  une  cer- 
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laine  vitesse.  11  se  présente  ici  une  question  des  plus  impor- 
tantes :  quel  rapport  y  a-t-il  entre  une  force  qui  agit  sur  un 
corps  et  le  chemin  que  fait  ce  corps  dans  un  temps  donné  ou, 
en  un  mot,  sa  vitesse?  Vous  admettez  sans  difficulté  que  plus 
la  vitesse  sera  grande,  plus  la  force  doit  aussi  être  grande  :  il 
y  a  une  liaison  nécessaire  entre  l'effet  et  la  cause,  cela  est  évi- 
dent; mais  la  mesure  de  cet  effet  n'est  pas  toujours  évidente. 
Ainsi,  par  exemple ,  la  vitesse  que  donnera  une  force  double 
sera-t-elle  double  de  la  force,  sera-t-elle  triple,  etc? C'est  ce 
qu'on  ne  voit  pas  immédiatement  et  à  priori,  —  Nous-  voici 
amenés  à  cette  question  principale  et  importante,  la  mesure 
des  forces.  Si  nous  ne  pouvons  saisir  les  forces,  c'est  par  leurs 
effets  que  nous  devons  chercher  à  les  mesurer. 

Nous  allons  prouver  que  deux  forces  différentes  dans  la 
même  direction,  qui  agissent  sur  le  même  corps,  communi- 
quent à  ce  corps  des  vitesses  qui  sont  proportionnelles  aux 
forces. 

Ainsi  nous  avons  d'abord  une  force  qui  donne  une  certaine 
vitesse  à  un  corps  :  par  exemple,  une  vitesse  d'un  mètre  par 
seconde.  Concevons,  à  présent,  une  force  double  agissant 
sur  le  même  corps;  je  dis  qu'elle  fera  parcourir  au  corps, 
dans  la  même  unité  de  temps,  un  espace  double.  Générale- 
ment, la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  force,  et  réciproque- 
ment, la  force  est  proportionnelle  à  la  vitesse.  C'est  ce  que 
nous  allons  chercher  à  établir  par  des  considérations  toutr-à- 
fait  physiques;  car  autrement ,  nous  tomberions  dans  le  do- 
maine de  la  géométrie,  et  cela  n'est  pas  notre  objet. 

Afin  de  vous  rendre  plus  palpable  la  démonstration  que  nous 
devons  faire,  nous  aurons  encore  recours  à  notre  propre  expé- 
rience. Nous  paraissons  tous  en  repos  dans.cet. amphithéâtre, 
mais  nous  savons  que  ce  repos  n'est  que  relatif,. et  que  dans 
la  réalité  nous  sommes  tous  emportés  dans  le  mouvement 
très  rapide  de  la  terre.  Si  l'un  de  nous  veut  se  mouvoir,  .je 
dis  que  son  mouvement  aura  lieu,  par  rapport  aux  corps  e.n- 
vironnans,  comme  si  nous  étions  tous  en  repos. 

Prenons  un  autre  exemple  plus  simple  encore,  et  qui  vous 
fera  mieux  concevoir  ce  principe.  Supposons-nous  dans  un 
vaisseau  mis  en  mouvement  par  le  vent,  sur  une  mer  qui 
n'est  pas  trop  agitée.  Si  on  veut  se  mouvoir  sur  ce  vaisseau  , 
on  s'y  mouvra  absolument  de  la  même  manière,  et  avec  les 
mêmes  vitesses  que  si  le  vaisseau  était  en  repos.  Vous  serez 
obligé  d'employer  la  même  force  pour  monter  et  pour  des- 
cendre,pour  passer  d'un  lieu  du  vaisseau  dans  un  autre,  etc. 
En  un  mot,  votre  mouvement  sera  tout-à-fait  indépendant 
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de  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  des  corps  qui  vous  en-^ 
vironnent ,  et  qu'on  désigne  par  le  nom  de  système  de 
corps. 

Voici  un  autre  exemple  beaucoup  plus  démonstratif  pour 
les  personnes  qui  ne  doutent  pas  que  la  terre  tourne  dans  les 
vingt-quatre  heures  d'un  mouvement  extrêmement  rapide, 
et  qu'en  outre,  elle  est  transportée  dans  l'espace.  Mais  la  con- 
sidération du  mouvement  de  rotation  suffit  pour  notre  dé- 
monstration. Je  dis  que  tous  les  corps,  placés  à  la  surface  de 
la  terre,  ont  un  mouvement  propre  qui  est  complètement  in- 
dépendant de  celui  de  la  terre,  et  je  vais  en  donner  une 
preuve  des  plus  rigoureuses  :  Supposons  que  nous  ayons 
deux  horloges  qui  soient  parfaitement  réglées  à  la  seconde 
et  qu'elles  soient  placées  dans  des  positions  différentes.  (On 
n'a  point  égard,  quand  on  place  des  horloges,  à  la  position 
qu'on  leur  donne.  )  Si  ces  horloges  ont  été  bien  réglées,  elles 
indiqueront  toujours  la  même  heure,  quoique  les  balanciers 
oscillent  dans  des  directions  différentes.  Et,  puisqu'il  en  est 
ainsi,  il  faut  nécessairement  que  le  mouvement  par  lequel  la 
terre  est  emportée  avec  rapidité  d'orient  en  occident,  n'ait 
aucune  influence  sur  le  mouvement  du  corps  qui  détermine 
celui  de  l'horloge  Si  effectivement  il  avait  une  influence 
quelconque ,  le  mouvement  de  la  terre,  ne  conspirant  pas  de 
la  même  manière  avec  le  mouvement  du  balancier,  les  hor- 
loges n'indiqueraient  pas  la  même  heure,  et  il  faudrait,  pour 
qu'elles  s'accordassent  ensemble,  qu'elles  fussent  orientées 
de  la  même  manière.  Or  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  égard  à 
la  manière  dont  elles  sont  orientées  ;  donc  le  mouvement  du 
pendule  est  indépendant  de  celui  de  la  terre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  au  mouvement  de 
tous  les  corps  faisant  partie  d'un  système  de  corps  emportés 
d'un  mouvement  commun. 

Ce  principe  admis ,  et  vous  ne  pouvez  refuser  de  l'admettre , 
pui.-quc  c'est  un  résultat  de  l'expérience,  qui  jamais  ne  nous 
égare,  il  est  facile  de  prouver  que  la  vitesse  est  proportion- 
nelle ,i  la  lune.  Kn  effet ,  concevons  que  deux  billes  po-e(  ■-  sur 
une  table  reçoivent  le  même  mouvement;  cllos  >ont  che- 
miner ensemble  et  rie  se  sépareront  pas.  Si  pendant  que  ces 

billes  Mini  ainsi  ni  moin  ement  .  VOUS  communiquez  à  mile 
qui  M  troin  e  la  première  une  l'une,  feg aie  k  celle  qui  lui  a  déjà 
été  communiquée.  TOUS  aurez  1..  un  >v*teme  de  fcôrfM  en- 
traînés par  un   moineinent    commun,    puisque   nom  ,i\on- 

supposé  que  les  deut  corpa  avaient  d'abord  reçu  l'inipul$tan 

•  le  la  même  force:   mai-,  eonune    \.ni-     t\e/    .  enuuuniquc  a 
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l'un  des  corps  une  force  égale  à  celle  précédemment  donnée, 
ce  corps  va  prendre  plus  de  vitesse  et  va  s'écarter  de  l'autre 
tout  autant  que  si  les  deux  corps  eussent  été  primitivement 
en  repos. 

De  cette  expérience,  nous  concluons  qu'une  force  double 
qui  agira  sur  un  corps  lui  communiquera  une  vitesse  qui  sera 
double. 

COMPOSITION  DES  FORCES. 

Ce  principe  admis,  nous  allons  parler  de  la  composition  des 
forces,  non  pas  sous  le  point  de  vue  géométrique,  mais  d'a- 
près des  considérations  tout-à-fait  physiques. 

Lorsqu'un  corps  est  soumis  à  une  force ,  si  cette  force  de- 
vient double ,  le  corps  prendra  exactement  une  vitesse 
double. 

Si  deux  forces  égales  sont  directement  opposées,  l'une  ten- 
dra à  faire  marcher  le  corps  dans  un  sens,  l'autre,  à  le  faire 
marcher  dans  un  sens  opposé;  or,  comme  nous  supposons 
les  forces  égales,  il  est  évident  qu'il  n'y  a  pas  déraison 
pour  que  le  corps  cède  à  l'une  plutôt  qu'à  l'autre,  et  par 
conséquent  ce  corps  doit  rester  en  repos. 

Si  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un  corps  sont  égales 
et  opposées  deux  à  deux,  le  corps  restera  en  repos. 

Si  deux  forces  agissant  sur  un  corps  n'ont  pas  la  même  direc- 
tion, le  corps  ne  pouvant  se  trouver  à  la  fois  dans  deux  en- 
droits différens,  ne  peut  suivre  qu'une  seule  direction.  Il  s'agit 
de  déterminer  cette  direction  unique  :  cela  se  fait  au  moyen 
de  ce  qu'on  appelle  la  composition  des  forces. 

Supposons  qu'un  corps  quelconque  A,  frg.  i ,  soit  poussé 
par  deux  forces  que  représentent  les  flèches  AX  et  AY;  la 
première  force ,  agissant  seule ,  fera  parcourir  en  temps 
égaux,  au  corps  A,  des  espaces  égaux  Aby  bc ,  ccl....,  sur  la 
ligne  droite  Aœ,  prolongement  de  AX.  La  seconde  force 
agissant  seule,  fera  parcourir  durant  les  mêmestemps  égaux, 
au  corps  A ,  des  espaces  égaux  Ab\  bc',  cd',....  sur  la  ligne 
droite  Ay ,  prolongement  de  AY.  Si ,  durant  le  premier 
temps,  la  force  AX  agit  seule,  elle  transporte  le  corps  A  en 
b;  ensuite,  si  la  force  AY  agit  seule  durant  un  temps  égal, 
dans  sa  direction  propre,  elle  fait  parcourir  au  corps  A  une 
ligne  bB  égale  et  parallèle  à  Ab'.  Si  la  force  AX  agit  seule 
durant  les  deux  premiers  temps,  elle  transporte  ce  corps  X 
en  c;  ensuite^  si  la  force  A  Y  agit  seule  durant  deux  tetfips 
égaux  aux  deux  premiers,  elle  fait  parcourir  au  oorps  A  une 
ligne  cC  égale  et  parallèle  à  Ac;  et  ainsi  de  Suite. 
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Enfin ,  les  points  B,  C,  D,  où  le  corps  se  trouve  transporté 
lorsqu'on  fait  agir  ainsi  tour  à  tour  les  deux  forces  AX  et 
A  Y,  sont  les  points  où  ce  corps  arriverait,  si  l'on  supposait 
que  les  deux  forces  agissent  à  la  fois  durant  un  même  temps. 
De  plus,  la  propriété  des  lignes  proportionnelles, 

Ab\  bB  ::Ac  :  cC  ;:Ad:dD..  .. 
exige  que  les  points  A,  B,  C,  D..  ..  soient  en  ligne  droite, 
et  que  les  ligures  AbBb ' ,  AcCc  ,  AdDd  ,  .. —  soient  des  pa- 
rallélogrammes ayant  tous  leur  diagonale  placée  sur  la  ligne 

droite  ABCD Donc,  quand  un  corps  est  sollicité  par 

deux  forces,  il  se  meut  en  ligne  droite,  et  suit  la  diagonale 
du  parallélogramme,  dont  chaque  côté  représente  l'espace 
que  parcourrait  ce  même  corps,  s'il  n'était  poussé  durant  le 
même  temps  que  par  une  des  deux  forces  composantes. 

Ainsi,  quand  les  deux  forces  composantes  sont  représen- 
tées en  grandeur  et  en  direction  par  des  lignes  droites  Ab, 
Ab',  leur  résultante  est  également  représentée  en  grandeur 
et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallélogramme  AbBb', 
dont  Ab,  Ab  sont  les  côtés.  Voilà  ce  qu'on  doit  entendre  par 
le  parallélogramme  des  forces,  qui  est  le  principe  fondamental 
de  toute  la  statique. 

C'est  un  grand  point  de  savoir  ainsi  unir  deux  forces  en 
une  seule;  cela  conduit  à  réunir  trois,  quatre,  cent  mille 
forces.  Il  suffît  pour  cela  de  chercher  la  résultante  des  deux 
premières;  puis  la  résultante  de  cette  résultante,  et  de  Ja 
troisième  force,  et  ainsi  de  suite. 

Une  conséquence  à  tirer  de  cette  composition  des  forc*es, 
c'est  qu'étant  donné  réciproquement  une  force,  on  peut  la 
décomposer  en  deux  autres  qui  produiront  le  même  effet. 

Cette  décomposition  des  forces  est  extrêmement  impor- 
tante ;  il  est  bon  de  se  familiariser  avec  elle,  car  elle  reçoit 
son  application  dans  beaucoup  de  circonstances.  Un  exem- 
ple qu'on  peut  citer  est  celui  du  plan  incliné.  Un  corps 
placé  sur  un  plan  incliné  est  soumis  à  l'action  de  la  pesan- 
teur qui  le  détermine  à  tomber  vers  la  terre  dans  la  direction 
de  cette? pesanteur,  laquelle  est  perpendiculaire  à  la  surface 
de  la  terre,  ou  plutôt  à  la  surface  des  eaux;  or,  ce  corps  ne 
peut  tomber  suhant  cette  direction,  parce  que  le  plan  -y 
oppose:  il  glisse  le  long  de  ce  plan.  La  force  de  la  poanteur 
se  trouve;  décomposée"  en  deux  force.-:  l'une  qui  pousse  le 
corps  perpendiculairement ,  l'autre  qui  le  pousse  dans  le  sens 
du  plan.  Cette  dernière  force  est  d'autant  plus  grande  nue  Je 
plan  est  plus  incliné,  et  qu'il  M  rapproche  plus  de  la  verti- 
cale. 
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MOUVEMENT    UNIFORME   ET  MOUVEMENT  UNIFOR- 
MÉMENT VARIÉ. 

Nous  avons  deux  espèces  de  mouvemens  à  considérer  re- 
lativement au  phénomène  de  la  pesanteur  sur  lesquelles  nous 
voulons  fixer  particulièrement  votre  attention.  L'une  est  le 
mouvement  qu'on  appelle  uniforme,  et  l'autre  le  mouvement 
uniformément  varié.  i 

MOUVEMENT  UNIFORME. 

Par  le  mouvement  uniforme,  on  entend  celui  que  produit 
une  force  qui  agit  sur  un  corps  instantanément,  et  qui  l'a- 
bandonne aussitôt.  Les  espaces  que  parcourt  un  corps  mis 
en  mouvement  par  une  force  semblable  sont  proportionnels 
au  temps. 

Une  fois  qu'un  corps  est  mis  en  mouvement,  nous  avons 
dit,  qu'en  faisant  abstraction  des  causes  étrangères  qui  pou- 
vaient l'arrêter,  ce  corps  ne  pouvait  plus  ni  se  donner  ni 
s'ôter  du  mouvement.  Il  doit  donc  marcher  d'un  pas  tou- 
jours uniforme;  s'il  marchait  plus  vite,  il  se  donnerait  du 
mouvement;  s'il  marchait  plus  lentement,  il  s'en  ôterait. 
Nous  ne  voyons  point  de  mouvement  semblable  dans  la  na- 
ture ;  nous  ne  voyons  le  mouvement  uniforme  que  dans  un 
homme  qui  marche,  parce  qu'à  chaque  instant  la  cause  qui 
produit  la  marche  se  renou.velle.  Concevez  qu'un  homme 
qui  marche  ne  le  fait  point  par  son  mouvement  muscu- 
laire, mais  par  une  force  qui  lui  a  donné  une  impulsion 
unique,  et  vous  aurez  l'idée  d'un  mouvement  uniforme* 
Dans  le  mouvement  que  je  viens  de  définir,  la  vitesse  est 
constante,  et  par  conséquent,  les  espaces  parcourus  pendant 
une  série  d'unités  de  temps  sont  proportionnels  au  temps* 
Voilà  l'expression  la  plus  simple  que  je  puisse  donner  du. 
mouvement  uniforme. 

MOUVEMENT  UNIFORMÉMENT  VARIÉ. 

Il  y  a  une  autre  espèce  de  mouvement  qu'on  appelle  le 
mouvement  uniformément  varié.  Voici  en  quoi  il  consiste  : 
supposons  un  corps  emporté  d'un  mouvement  uniforme;  si 
la  force  qui  avait  cessé  d'agir,  vient  donner  à  ce  corps  une 
nouvelle  impulsion  égale  à  la  première,  ce  corps  qui,  en 
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vertu  de  cette  première  impulsion,  avait  déjà  une  certaine 
vitesse,  va  en  prendre  une  nouvelle  égale  à  la  première,  et 
qui  s'ajoutera  à  celle-ci.  Par  conséquent  le  corps  va  se  mou- 
voir avec  une  vitesse  double.  Si  le  corps  reçoit  une  troi- 
sième impulsion  égale  à  chacune  des  deux  autres,  il  prendra 
une  vitesse  triple;  et  si  la  force  agit  ainsi  sur  le  corps,  et  lui 
donne  à  chaque  instant  une  nouvelle  impulsion,  il  est  évident 
que  la  vitesse  de  ce  corps  ne  sera  plus  constante,  mais  qu'elle 
ira  croissant.  Si  elle  croît  d'une  manière  quelconque  variable, 
on  aura  ce  qu'on  appelle,  en  général,  un  mouvement  varié. 
Mais  si  nous  admettons  que  la  vitesse  que  reçoit  le  corps, 
à  chaque  unitp  de  temps,  aille  en  augmentant  de  la  même 
quantité,  nous  dirons  que  le  mouvement  est  uniformément 
varié.  En  d'autres  termes,  la  vitesse  est  proportionnelle  au 
temps.  Si  donc  le  corps,  au  bout  de  la  première  unité  a  une 
vitesse  de  trois  pieds  par  seconde,  au  bout  de  deux  secondes, 
il  parcourra  six  pieds;  au  bout  de  trois  secondes,  il  en  par- 
courra neuf;  ainsi  de  suite;  au  bout  de  cent  secondes,  il 
aura,  en  vertu  de  l'action  successive  de  la  force  sur  le  corps, 
une  vitesse  cent  fois  plus  grande.  Voilà  ce  qui  caractérise  le 
mouvement  uniformément  varié. 

Dans  ce  mouvement  les  espaces  ne  sont  plus  proportionnels 
au  temps,  comme  dans  le  mouvement  uniforme;  mais  ils  sont 
proportionnels  au  carré  du  nombre  d'unités  de  temps  écou- 
lées. C'est  ici  une  des  choses  les  plus  difficiles  que  nous  ayons 
à  Considérer,  vous  serez  obligé  de  l'admettre  comme  un  fait 
démontré  par  la  géométrie.  C'est  ainsi  que  les  sciences  em- 
pruntent à  d'autres  sciences  des  résultats  qu'elles  admettent 
comme  des  vérités,  quoiqu'elles  n'en  aient  point  la  démons- 
tration. De  même  nous  empruntons  à  la  géométrie  la  règle 
que  nous  venons  de  rappeler,  et  que  nous  ne  pouvons  dé- 
montrer parce  qu'il  faudrait  remonter  à  d'autres  principes 
ométrle  tout-à-fait  étrangers  à  l'objet  qui  nous  occupe. 
Nous  donnerons  seulement  les  formules  qui  servent  à  expri- 
mer- les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré. 

Si  nous  représentons  par  g  la  vitesse  imprimée  au  corps 
par  la  force  qui  renouvelle  son  effet,  par  exemple  .  a  chaque 
iule  de  temps  ,  nous  aurons  : 

Au  boni  de         o",      i   ,     •}.",     3 / 

Les  vitesses  .     \g%     2g,     3g t§ 

En  \ eitu  de  ees  1 itesees  sueœssives  qu'à  prises  le  corps,  il 
parcourt  rtébeésairetiieni  un  certain  tsjpaee.  Gel  i  son 

r\;u ■iniH'iif    le  même  que   sj   |,-   COTpfl  -e   tut  nm  avec  une  vi- 

niM\ciine  entre  la  ptas  grande  M  la  plus  petite. 
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Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  sont 

comprises  dans  les  deux  formules  suivantes  : 

1  f 

v=gt 

2 

dans  lesquelles  t  est  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  le  dépari 
du  corps;  g  la  vitesse  qu'il  a  acquise  après  une  unité  de 
temps;  v  celle  qu'il  a  acquise  après  le  temps  t3  et  e  l'espace 
qu'il  a  parcouru  dans  le  même  temps. 

PESANTEUR. 

Nous  arrivons  au  phénomène  de  la  pesanteur  auquel  nous 
ferons  l'application  de  ce  que  nous  venons  de  dire. 

Nous  présentons  ici  la  pesanteur  comme  une  propriété 
générale ,  c'est-à-dire,  comme  appartenant  à  tous  les  corps, 
et  leur  appartenant  au  même  degré.  Cependant,  nous  pou- 
vons faire  abstraction  de  la  pesanteur,  et  concevoir  qu'elle  ne 
soit  pas  essentielle  aux  corps.  Si  nous  concevons  un  corps 
sans  la  pesanteur,  il  est  possible  que  ce  soit  uniquement 
par  l'ignorance  où  nous  sommes  des  qualités  qui  doivent  ap- 
partenir à  la  matière .  Il  est  très  possible  que  la  matière  ne  puisse 
pas  exister  sans  cette  propriété  que  l'on  désigne  par  le  nom 
de  pesanteur. 

En  dernier  résultat,  nous  considérons  la  pesanteur  comme 
un  caractère,  comme  une  propriété  qui  appartient  à  tous  les 
corps  au  même  degré. 

J'ai  dit  que  la  pesanteur  appartient  à  tous  les  corps  sans 
exception;  nous  le  prouverons  en  cherchant  à  nous  assurer 
que  tous  les  corps  tombent  vers  la  surface  de  la  terre.  Car  la 
pesanteur  est  une  force  qui  détermine  les  corps  à  se  porter  à 
la  surface  de  la  terre,  et  généralement  parlant,  elle  les  solli- 
cite à  se  porter  les  uns  vers  les  autres.  Si  l'idée  que  nous  avons 
de  la  pesanteur  se  rattache  à  cette  définition  qu'elle  est  une 
force  qui  fait  tomber  les  corps  à  la  surface  de  la  terre  ;  je  vais 
prouver  que  tous  les  corps  se  portent  vers  la  surface  de  la 
terre  et  que,  quand  ils  ne  le  font  pas,  cela  résulte  de  causes 
particulières  qu'il  est  facile  de  déterminer. 

Pour  nous,  tous  les  corps  se  précipitent  à  la  surface  de  la 
terre,  les  pierres,  les  bois,  les  métaux,  le  liège,  L'ivoire,  etc. 
Je  ne  vois  comme  exceptions  que  certains  corps,  comme  la 
fumée  et  les  vapeurs,  qui  au  lieu  de  tomber  à  la  surface  de  la 
terre,  semblent  au  contraire  la  fuir.  Ce  n'est  là  qu'une  ano- 
malie que  nous  allons  expliquer. 
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Si  tenant  clans  la  main  des  boules  de  métal,  d'ivoire,  de 
liège,  nous  ouvrons  notre  main,  nous  voyons  toutes  ces  boules 
tomber  à  la  surfacede  la  terre  et  nous  demeurons  convaincus 
qu'elles  sont  soumises  à  l'action  de  la  pesanteur.  Substituons 
à  l'air  dans  lequel  nous  venons  de  faire  cette  expérience  ,  un 
liquide  tel  que  l'eau,  par  exemple,  et  laissons  y  tomber  les 
mêmes  boules.  Qu'arrivera-t-il  dans  cette  seconde  expérience? 
Les  boules  de  métal  et  d'ivoire  vont  au  fond ,  mais  la  boule  de 
liège  surnage,  et  même.,  si  par  une  pression  quelconque  nous 
enfonçons  cette  boule  dans  l'eau ,  elle  remonte  aussitôt  que 
la  pression  cesse.  Cependant  le  liège  est  pesant,  personne 
n'en  doute,  et  si,  malgré  la  pesanteur,  il  reste  à  la  sur- 
face de  l'eau ,  cela  tient  uniquement  à  un  principe  d'hy- 
drostatique qui  deviendra  sensible  par  la  suite.  La  fumée 
est  justement  par  rapport  à  l'air  ce  que  le  liège  est  par  rapport 
à  l'eau.  La  fumée  monte,  parce  que  le  volume  d'air  qu'elle 
déplace  renferme  plus  de  matière  qu'elle;  mais  ceci  ne  peut 
être  bien  conçu  que  plus  tard.  Toutefois  nous  en  avons  assez 
dit  pour  montrer  que  cette  anomalie  ne  présente  aucune  dif- 
ficulté. 

Il  reste  maintenant  à  prouver  que  la  pesanteur  appartient 
à  tous  les  corps  au  même  degré.  C'est  une  grande  découverte 
de  Galilée,  d'avoir  démontré  cette  vérité.  Avant  lui,  on  avaità 
cet  égard  des  idées  tout-à-fait  erronées.  On  admettait,  comme 
chez  les  anciens,  que  les  corps  tombaient  avec  d'autant  plus  de 
vitesse  qu'ils  étaient  plus  pesans.  Le  plomb  était  censé  tomber 
beaucoup  plus  vite  que  la  cire  ,  par  exemple;  et  précisément, 
dans  le  rapport  des  pesanteurs.  Galilée  faisait  alors  ses  études 
à  Pise;  et  fort  jeune  encore,  la  réflexion  le  conduisit  à  douter 
de  la  vérité  de  ce  principe.  Il  fit  faire  des  petites  boules  d'or, 
le  corps  le  plus  pesant  que  l'on  connût  alors,  de  plomb,  de 
cuivre,  de  porphyre,  qui  pèse  à  peu  près  trois  fois  plus  que 
l'eau,  et  une  boule  de  cire,  toutes  de  même  diamètre.  Il 
monta  sur  la  cathédrale  de  Pise,  et  les  fit  tomber  en  même 
temps,  pendant  qu'un  observateur,  placé  en  bas,  devait  re- 
marquer les  intervalles  entre  la  chute  des  boules.  Toutes,  à 
l'exception  de  la  boule  de  cire,    tombèrent  à  terre  au  même 

instant.  Mais  la  différence  entre  les  temps  de  la  chute  fut  très 
petite,  quoique  («pendant  la  boule  de  cire  fût  ringt-cinq  fois 

plus  légère.  Galilée  Conclut  de  cette  expérience  que  ,  puisque 
l'or,  le  plomb,  le  enivre,  le  porphyre  et  la  cire  étaient  tombés 

au  même  instant,  le  principe  admis  jusqu'alors  était  faux*  Ce 
résultat  fut  contredit  par  beaucoup  de   personnes,  et  suscita 

même  de  nombreux  ennemis  i  Galilée;  ce  qui  l'obligea  de 
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quitter  Pise  et  d'aller  reprendre  le  cours  de  ses  expériences 
dans  une  autre  ville. 

Il  s'agit  maintenant  de  montrer  pourquoi  les  corps  ne  tom- 
bent pas  en  même  temps,  car  cela  est  un  fait  constant  que 
tous  les  corps  ne  tombent  pas  en  même  temps.  Un  morceau 
de  papier  tombe  très  lentement,  tandis  qu'un  morceau  de 
métal  se  précipite,  en  un  instant,  à  la  surface  de  la  terre. 
Expliquons  cette  difficulté,  qui  semble  contredire  le  principe 
de  Galilée.  Je  puis  citer  une  expérience  bien  simple,  que 
M.  Prévost  a  indiquée,  et  qui  démontre  que  c'est  l'air  qui  est 
la  cause  de  la  différence  que  l'on  observe  dans  le  temps  que 
des  corps  partant  d'un  même  point  mettent  à  tomber  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Il -suffit  de  mettre  sur  un  disque  d'argent,  un 
morceau  de  papier  posé  et  non  collé,  pour  que  le  papier  et 
le  disque  d'argent  tombent  en  même  temps ,  et  ne  se  sépa- 
rent pas  dans  leur  chute. 

On  fait  une  expérience  plus  décisive  encore  à  laquelle  on 
ne  peut  opposer  aucune  espèce  d'objection.  On  se  sert  à  cet 
effet  d'un  tube  que  l'on  a  vidé  d'air,  après  y  avoir  introduit 
de  petits  morceaux  d'or,  de  plomb ,  et  des  matières  très  lé- 
gères, comme  le  papier,  le  duvet.  Si  on  renverse  rapidement 
ce  tube,  toutes  les  matières  qu'il  renferme  tombent  en  bloc, 
et  l'on  ne  peut  apercevoir  aucune  différence  dans  leur 
chute.  C'est  ici  la  même  expérience  que  Galilée  faisait  d'une 
hauteur  plus  considérable;  mais  qu'il  faisait  dans  l'air,  ce  qui 
pouvait  produire  quelque  erreur.  L'expérience  peut  acquérir 
plus  de  certitude  par  les  circonstances  nouvelles  avec  les- 
quelles on  peut  la  répéter.  Si  l'on  fait  entrer  un  peu  d'air 
dans  le  tube,  on  verra  que  les  corps  ne  tombent  plus  en  même 
temps  :  le  papier  et  le  duvet  restent  un  peu  en  arrière.  La 
différence  devient  plus  grande  à  mesure  qu'on  laisse  rentrer 
une  plus  grande  quantité  d'air;  et  enfin,  si  on  laisse  entrer 
dans  le  tube  tout  l'air  qu'il  peut  contenir,  on  observe  une 
différence  très  grande  dans  la  chute  des  corps.  Nous  conclu- 
rons de  là  que  si  les  corps  ne  paraissent  pas  tomber  en  même 
temps  à  la  surface  de  la  terre,  la  différence  de  leur  chute  est 
due  uniquement  à  la  résistance  de  l'air;  car  dès  qu'on  a  en- 
levé cet  air,  les  corps,  légers  comme  le  papier  ou  pesans 
comme  l'or,  tombent  tous  en  même  temps. 


IMPRIMERIE  DE  E.    DUVERGER, 

RUE  DE  VORNEIMI.  ,    K.    4. 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

TROISIÈME  LEÇON. 

(  Mardi ,  13  Novembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  DEUXIÈME  LEÇON. 

Après  avoir  cherché  dans  la  dernière  séance  à  vous  donner 
une  idée  générale  de  la  propriété  qu'on  a  désignée  sous  le 
nom  de  mobilité,  nous  avons  d'abord  fait  remarquer  que  les 
corps  jouissent  tous  de  la  propriété  appelée  inertie;  c'est-à- 
dire  qu'un  corps  ne  peut  de  lui-même  se  donner  ni  s'ôter  du 
mouvement;  que,  par  conséquent,  une  fois  qu'il  est  dans 
l'état  de  repos,  il  doit  persister  dans  cet  état  jusqu'à  ce  qu'une 
cause  étrangère  l'en  fasse  sortir;  et  que  pareillement,  lors- 
qu'il est  une  fois  en  mouvement,  il  faut  qu'une  cause  étran- 
gère intervienne  pour  faire  cesser  cet  état  de  mouvement.  La 
première  proposition  est  évidente;  la  seconde  ne  l'est  pas 
autant,  c'est  pourquoi  nous  en  avons  donné  la  démonstra- 
tion, en  faisant  remarquer  qu'un  corps  qui  roule  sur  un  plan 
continue  son  mouvement  d'autant  plus  long-temps  que  ce 
plan  est  plus  uni,  et  qu'on  doit  en  conclure,  par  analogie, 
que  si  le  corps  roulait  sur  un  plan  n'offrant  aucune  espèce  de 
résistance,  il  devrait  se  mouvoir  indéfiniment. 

Nous  avons  dit  ensuite  que  la  cause  du  mouvement  qui 
nous  était  inconnue  dans  son  essence  intime ,  était  désignée 
parle  nom  de  force.  Le  résultat  de  l'action  d'une  force  sur  un 
corps  étant  de  mettre  ce  corps  en  mouvement  d'une  part,  et 
ensuite  de  lui  faire  parcourir,  dans  un  certain  temps,  certains 
espaces,  vous  avez  très  bien  conçu  que  la  longueur  de  l'es- 
pace parcouru  devait  avoir  un  certain  rapport  avec  l'intensité 
de  la  force. 

Il  s'agissait  de  démontrer  quel  était  ce  rapport. 

Pour  parvenir  à  cette  démonstration,  nous  avons  rappelé 
un  fait  extrêmement  intéressant  en  lui-même  :  c'est  que  le 
mouvement  relatif  d'un  corps,  par  rapport  à  d'autres  corps 
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dont  il  est  censé  faire  partie,  s'exécute  absolument  de  la 
même  manière  que  si  tout  le  système  avait  été  primitivement 
en  repos. 

Pour  citer  un  fait  contre  lequel  il  n'y  ait  aucune  objection 
à  l'aire,  nous  avons  fait  remarquer  que  toutes  les  horloges 
sont  orientées  d'une  manière  quelconque,  sans  qu'on  soit 
tenu  d'avoir  égard  à  la  position  qu'on  leur  donne,  et  que  si 
le  mouvement  du  balancier  de  ces  horloges  pouvait  être  in- 
ûuencé  d'une  manière  quelconque  par  le  mouvement  des 
autres  corps  dont  il  fait  partie,  et  notamment  de  la  terre  ,  il 
est  bien  certain  que  les  horloges,  lorsque  le  mouvement  du 
balancier  coïnciderait  avec  celui  delà  terre,  auraient  une 
position  plus  favorable. 

Ce  fait  admis,  nous  en  avons  tiré  cette  conséquence,  que  la 
vitesse  est  proportionnelle  à  la  force,  et  réciproquement  que 
la  force  est  proportionnelle  à  la  vitesse. 

Cela  posé,  nous  avons  été  conduits  à  nous  représenter  phy- 
siquement ce  qu'on  appelle  la  composition  des  forces.  Nous 
avons  fait  voir  qu'un  corps  sollicité  par  deux  forces,  ne  pou- 
vant suivre  à  la  fois  la  direction  de  chacune  d'elles,  suit  un 
chènlih  Unique  qui  estladirection  de  ladiagonaledu  parallélo- 
gramme construit  L-urles  deux  forces  agissantes.  Il  faut  con- 
cevoir que  quand  un  corps  a  été  ainsi  sollicite  à  se  mon 
par  deux  forces,  l'effet  est  absolument  le  même  que  s'il  eût 
été  sollicité  primitivement  par  une  seule  et  unique  force  ,  qui 
aurait  eu  la  direction  de  la  diagonale,  cl  dont  l'intensité  au- 
rait été  représentée  parla  longueur  de  cette  diagonale.  Puis- 
que les  messes  sont  proportionnelles  aux  forces,  on  con- 
vient de  représenter  l'intensité  des  forces  par  la  longueur  des 
chemins  parcourus,  pendant  l'unité  de  temps,  en  vertu  de 
l'action  de  chacun;'  des  !<>i 

Quand  on  sait  composerplusieurs  force-  en  i\uc  -eule,  on 
peut  .  étant  donne  une  force. ,  la  décomposer  en  deux  ou  plu- 
sfeurs  antres.  >,oiis  avons  cité  le  plan  incliné  comme  pou- 
vant Fournir  une  application  de  cette  décomposition,  lu 
corps  placé  STir  un  plan  incliné  tend  .  en  vertu  de  la  pe- 
santeur, à  I 'dit  verticalement  i ers  le  centre  de   la    terre: 

mai"-  le  plan  q"»efiOUS9Up|>dSOtrs  -nUisaumient  résistant. 
pose  à  ci'  que    !<•   corps    exécute  ce    mouvement:  et   aloi-  I; 

force  de  la  pesanteur  se  décompose  en  deux  autres  for 
dont  l'une ,  perpendiculaire  au  plan.  è!Sl  détroit*1    par  la    ré- 
sistance du  plan,  et  dont  l'autre,  qui  agit  dans  le  >ens  de   ce 
plan,  est  cmpl  >\<  .     i  faire  gliss(T  |,   corps  le  long  de  ce  même 

plan. 


—  35  — 

Nous  avons  ensuite  exposé  les  deux  principaux  mouvemens 
que  nous  avions  à  considérer  pour  en  venir  au  phénomène  de 
la  pesanteur,  qui  était  notre  objet  principal.  Nous  avons  dis- 
tingué deux  espèces  de  mouvemens  :  le  mouvement  uniforme 
et  le  mouvement  uniformément  varié.  Nous  avons  dit  que  le 
mouvement  uniforme  était  celui  produit  par  l'action  d'une 
force  qui  agirait  instantanément  sur  un  corps,  et  qui  cesserait 
aussitôt,  comme  un  choc.  Si  l'on  admet  qu'il  n'y  ait  pas  de 
résistances  qui  s'opposent  au  mouvement  de  ce  corps,  d'après 
le  principe  de  l'inertie,  ce  corps  une  fois  en  mouvement  doit 
persister  dans  cet  état  de  mouvement;  et,  comme  il  n'y  a  point 
de  raison  pour  qu'il  se  donne  du  mouvement  ou  qu'il  s'en  ôte, 
les  espaces  parcourus  par  ce  corps,  dans  des  temps  égaux  , 
doivent  être  parfaitement  égaux. 

Le  mouvement  uniformément  varié  est  celui  qui  est  produit 
par  l'action  successivement  continuée  d'une  force  sur  un  corps. 
Ainsi,  nous  pouvons  concevoir  queja  terre,  en  vertu  de  cette 
force  qu'on  appelle  la  pesanteur,  agit  sur  ces  corps  dans  un 
premier  instant,  et  lui  imprime  un  mouvement  qu'on  peut 
regarder  comme  uniforme;  mais  l'action  de  la  pesanteur  est 
toujours  présente;  par  conséquent,  elle  agit  encore  au  second 
instant  comme  elle  avait  agi  au  premier,  elle  agit  au  troisième 
comme  elle  avait  agi  au  second,  et  ainsi  de  suite.  Or,  comme 
le  corps  avait  reçu  d'une  première  action  une  certaine  vitesse, 
il  reçoit  d'une  seconde  action  une  vitesse  égale  à  la  pre- 
mière, etc.  ;  de  manière  que  dans  ce  mouvement,  produit  par 
une  force  toujours  présente,  toujours  agissante,  le  corps  reçoit, 
pendant  qu'il  est  en  mouvement,  des  surcroîts  de  vitesse  à 
chaque  instant ,  et  par  conséquent  il  doit  en  résulter  une  vitesse 
qu'on  appelle  accélérée. 

Dans  ce  cas,  il  est  évident  que  les  espaces  parcourus  ne 
doivent  plus  rester  proportionnels  au  temps;  cette  loi  n'a  lieu 
que  dans  la  première  hypothèse.  Lorsque  la  vitesse  va  en  aug- 
mentant, il  faut  que  les  espaces  parcourus  suivent  un  rapport 
plus  grand.  On  démontre  facilement  que  les  espaces  sont  pro- 
portionnels, non  plus  simplement  au  temps,  mais  au  carré  du 
nombre  d'unités  de  temps. 

Après  avoir  indiqué  ces  circonstances  du  mouvement,  nous 
avons  examiné  la  pesanteur  comme  propriété  générale  des 
corps,  et  nous  avons  fait  voir  qu'en  effet  elle  appartenait  à  tous 
les  corps;  c'est-à-dire  que  tous  les  corps  abandonnés  à  eux- 
mêmes  se  précipitaient  à  la  surface  de  la  terre. 

Nous  avons  cité  quelques  corps,  comme  la  fumée,  les  va- 
peurs, qui  semblent  s'éloigner  de  la  surface  de  la  terre,  ctque. 
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par  conséquent,  l'on  pourrait  regarder  comme  n'étant  pas 
soumis  à  l'action  de  la  pesanteur.  Nous  avons  fait  yoir  que 
c'était  là  une  anomalie,  un  fait  qui  n'était  pas  contraire  au  prin- 
cipe général  que  nous  avions  énoncé.  Pour  le  rendre  palpable, 
après  avoir  laissé  tomber  une  boule  de  liège  dans  l'air,  et  nous 
être  bien  convaincus,  en  la  voyant  se  précipiter  à  la  surface 
de  la  terre,  qu'elle  était,  comme  tous  les  autrescorps,  soumise 
à  l'action  de  la  pesanteur,  nous  avons  supposé  que  nous  lais- 
sions tomber  cette  même  boule  de  liège  dans  un  réservoir  d'eau  ; 
et  nous  avons  dit  qu'au  lieu  d'aller  au  fond  de  l'eau,  elle  res- 
terait à  la  surface ,  et  que  même ,  si  par  une  force  quelconque 
on  l'enfonçait  dans  le  liquide,  elle  remonterait  aussitôt  que 
cette  force  aurait  cessé  son  action,  et  que  cette  boule  de  liège 
paraîtrait  ainsi  fuir  la  surface  de  la  terre  et  n'être  pas  soumise 
a  l'action  de  la  pesanteur.  Nous  avons  dit  que  ce  qui  se  passait 
dans  l'air,  relativement  à  là  fumée,  était  analogue  à  ce  qui  se 
passait  dans  l'eau  relativement  au  liège. 

Après  avoir  démontré  que  tous  les  corps  étaient  soumis  à 
l'action  de  la  pesanteur,  nous  nous  sommes  demandé  s'ils 
étaient  tous  également pesans.  Depuis  Arislotc  jusqu'au  temps 
de  Galilée,  on  avait  cru  généralement  que  les  corps  se  précipi- 
taient d'au  tant  plus  vite  à  la  surface  de  la  terre  qu'ils  étaient  plus 
pesans.  Galilée  démontra  la  fausseté  de  ce  principe,  en  prenant 
des  corps  qui  paraissaient  inégalement  pesans;  comme  des 
boules  d'or,  de  cuivre,  de  plomb,  deporpbyre  et  de  cire,  qu'il 
laissa  tomber  d'une  certaine  hauteur.  Ces  corps  qui  différaient 
essentiellement  par  ce  qu'on  appelait  la  pesanteur,  c'est-à-dire, 
la  quantité  de  matière  qu'ils  renfermaient ,  arrivèrent  sensi- 
blement à  la  surface  de  La  terre  dans  le  même  temps. 

Pour  mettre  cette  vérité  à  l'abri  de   tout  lion,  nous 

avons  fait  voir  qu'en  effet  c'était  la  résistance  de  l'air  qui  s'op- 
posait à  ce  que  les  corps  tombassent  dans  le  même  temps. 
NOUS  avons  pris  un  grand  tube  dans  lequel  nous  avions  fait  le 
vide.  Dans  ce  tube  se  trouvaient  des  matières  différentes  . 
comme  du  papier,  du  dui  et, des  feuillesd'or,  etc.  Le  vide  étant 
parlait,  tOUS  ces  <  orps  se  sont  précipites  en  même  temps  au 
fond  du  tube;  en  laissant  entrer  un  peu  d'air  dans  le  tube,  une 
petite  différence  s'est  fait  remarquer  dans  la  chute  de  ces  corps  : 
enfin,  nous  sommes  rei  enusaui  circonstances  où  Ton  est  placé 
naturellement  à  la  jurface  de  la  terre,  et  les  i  al  alors 

tombés  dans  des  temps  très  inégaux. 

De  cette  expérience,  on  peut  conclure  manifestement  que 

la  cause  qui  empêche  lesdh  era  cm  ps  de  tomberaans  le  même 
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temps  à  la  surface  de  la  terre,  vient  de  ce  que  l'air  oppose  à 
leur  chute  une  résistance  d'autant  plus  grande  que  ces  corps 
présentent  plus  de  surface  relativement  à  la  quantité  de  ma- 
tière qu'ils  peuvent  renfermer.  Une  balle  de  plomb  de  même 
volume  qu'une  balle  de  liège  renferme  une  quantité  de  matière 
beaucoup  plus  grande,  et,  par  conséquent,  la  résistance  que 
l'air  oppose  à  la  chute  de  ces  deux  balles  influe  beaucoup  plus 
sur  le  mouvement  de  la  balle  de  liège  que  sur  le  mouvement 
de  la  balle  de  plomb. 

Cette  quantité  de  matière  renfermée  dans  les  corps  est  ce 
qu'on  appelle  leur  masse. 

La  pesanteur  dans  les  corps  est  proportionnelle  à  leur 
masse. 

Si  l'on  prend  deux  boules  inégales,  mais  de  même  matière; 
par  exemple,  deuxboules  d'ivoire  dont  l'une  contienne  douze 
fois  plus  de  matière  que  l'autre,  je  dis  que  ces  deux  boules, 
quoique  d'inégale  grosseur,  tomberont  dans  le  même  temps. 
"Voici  comment  on  peut  concevoir  cette  chute  des  corps  qui 
ont  des  masses  différentes.  Vous  pouvez  considérer  la  boule 
qui  est  douze  fois  plus  grosse ,  comme  étant  divisée  en  douze 
boules  égales  à  la  petite.  Il  est  évident  que  toutes  ces  boules, 
que  l'on  suppose  placées  sur  une  même  ligne,  vont  tomber 
avec  la  même  vitesse,  puisqu'elles  sont  égales,  et  qu'il  n'y  a, 
par  conséquent,  aucune  raison  pour  que  la  pesanteur  agisse 
d'une  manière  différente  sur  Tune  que  sur  l'autre. 

Maintenant,  si  vous  réunissez  ces  douze  petites  boules  en 
une  seule,  il  est  évident  qu'elles  ne  doivent  pas  tomber  plus 
vite  lorsqu'elles  sont  réunies  que  lorsque  chacune  tombait 
pour  son  propre  compte.  Elles  ne  reçoivent  toujours  que  la 
même  action  de  la  pesanteur;  seulement  cette  action  se  ré- 
pète un  nombre  de  fois  égal  à  celui  des  petites  boules  que  l'on 
peut  supposer  dans  la  grosse. 

A  présent  je  dis  que  les  corps  de  nature  différente,  comme, 
par  exemple,  une  boule  de  plomb  et  une  boule  d'argent,  sont 
dans  le  même  cas  que  les  corps  de  même  nature.  En  effet, 
sans  avoir  égard  à  l'espèce  de  matière  dont  les  corps  sont 
composés ,  on  peut  les  supposer  divisés  en  particules  maté- 
rielles que  l'on  peut  concevoir  de  même  nature,  et  qui  reçoi- 
vent alors  une  égale  action  de  la  pesanteur;  et  alors  les  corps 
de  nature  différente  se  précipitent  à  la  surface  de  la  terre  de 
la  même  manière  que  les  corps  de  même  nature,  c'est-à-dire 
dans  un  temps  égal,  abstraction  faite  de  la  résistance  de 
l'air. 


5* 
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LOIS  DE  LA  CHUTE  DES  CORPS. 

Après  ces  notions  générales  sur  la  pesanteur,  il  s'agit  de 
connaître  la  loi  suivant  laquelle  se  fait  la  chute  des  corps. 

Galilée,  quelques  années  après  avoir  démontré  que  tous 
les  corps  étaient  également  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur, 
démontra  la  véritable  loi  de  la  chute  des  graves;  c'est-à-dire 
il  démontra,  contre  ce  que  l'on  croyait  alors,  que  les  espaces 
parcourus  par  un  corps  sollicité  par  la  pesanteur,  et  qui  lui 
obéissait,  étaient  proportionnels  au  carré  des  temps. 

C'est  cette  loi  découverte  par  Galilée  qu'il  s'agit  de  dé- 
montrer :  et  il  importe  de  faire  celte  démonstration  dans  un 
cours  de  physique,  parce  que  cette  loi  sert  à  expliquer  une 
foule  de  phénomènes  qui  se  passent  autour  de  nous  relative- 
ment à  la  chute  des  corps. 

Il  faut  d'abord  concevoir  que  la  pesanteur  qui  est  sup- 
posée résider  dans  la  masse  entière  de  la  terre,  agit  con- 
stamment sur  les  corps  qui  sont  soumis  à  son  action.  Ainsi 
le  corps  qui  est  en  repos  est  constamment  sollicité  à  des- 
cendre. Il  faut  que  l'obstacle  qui  s'oppose  à  sa  chute  présente 
une  résistance  suffisante  ;  si  l'obstacle  était  ôté,  le  corps  tom- 
berait aussitôt. 

Si  la  pesanteur  agit  constamment  sur  les  corps,  on  ne  voit 
pas  pourquoi  la  pesanteur  qui  agit  sur  les  corps  en  repos  ces- 
serait d'agir  lorsqu'ils  seraient  en  mouvement.  On  conçoit 
cependant  que  cela  peut  bien  ne  pas  s'accorder  immédiate- 
ment. tJne  démonstration  devient  donc  nécessaire. 

La  pesanteur  a  une  intensité  telle  que  les  vitesses  qu'elle 
communique  au  corps  sont  trop  granules  pour  qu'on  puisse 
les  apprécier  immédiatement.  Nous  serons  obligés,  pour  ren- 
dre le  phénomène  de  la  pesanteur  saisissable,  d'affaiblir  son 
action  de  manière  qu'elle  conserve,  sinon  la  même  intensité, 
au  moins  la  même  loi.  Vous  pouvez  concevoir,  par  exemple, 
qtje  la  pe«anteur  à  la  surface  de  la  lune  ait  moins  d'intensité 
qu'à  la  SUrfÉCe  de  la  terre,  ri  s'exerce  néanmoin-  -niv.ml  les 

infimes  lois;  de  sorte  que,  l'intensité  étant  plus  petit»'.  Les 
espaces  parcourus  seraient  aussi  plus  petits. 

Pour  nous  représenter  les  mpuyemens  sua  que  re- 

çoit un  corps  pesant  ou  grave,  soumis  à  l'action  de  la  pesao* 
leur',  nous  supposerons  un  corps  u  PinstanI  séro,  peui  le 
temps,  n  ensuite  nous  c<  mps  difisé  en  parties 

égales i  en  secondes,  pàj  cxempl<     Dès  1<    preraiei  instant 

ro  ,  le  corps  commence  à  être  soumis  à  I  m  la  pe- 
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sanlcur.  Depuis  le  moment  zéro  jusqu'à  une  seconde,  il  y  a 
une  infinité  d'instans  infiniment  petits: par  exemple  on  peut 
supposer  la  seconde  divisée  en  un  million  d'instans.  En  réa- 
lité, la  pesanteur  agit  sur  le  corps  à  tous  ces  instans  infini- 
ment petits,  et  lui  communique  une  série  d'accroissemens 
qui  sont  toujours  proportionnels  au  temps  écoulé.  Pour  fixer 
nos  idées,  nous  supposerons  que  le  corps,  partant  de  l'instant 
zéro,  pour  arriver  à  une  seconde  ,  a  reçu  tout  à  coup  la  vitesse 
qu'il  se  trouve  avoir  acquise  en  passant  de  l'instant  zéro  à  une 
seconde.  Au  bout  de  la  deuxième  seconde,  nous  supposerons 
également  que  le  corps  a  reçu  tout  d'un  coup  la  nouvelle  vi- 
tesse qu'il  se  trouve  avoir  acquise  en  passant  d'une  seconde 
à  deux  secondes,  et  qui  est  égale  à  celle  qu'il  avait  acquise  à 
la  fin  de  la  première  seconde.  Ainsi,  au  bout  de  la  deuxième 
seconde,  le  corps  aura  acquis  une  vitesse  double;  au  bout  de 
la  troisième  seconde  il  aura  acquis  une  vitesse  triple;  et  enfin, 
au  bout  d'un  nombre  quelconque  de  secondes  qu'on  peut  ex- 
primer par  la  lettre  1 9  il  aura  acquis  une  vitesse  qui  sera  égale 
à  la  première  répétée  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'unités  dans  le 
temps. 

En  supposant  que  g  soit  l'accroissement  de  vitesse  que  le 
corps  abandonné  à  l'action  de  la  pesanteur  acquiert  à  chaque 
seconde  de  sa  chute,  nous  pouvons  représenter  de  lamanière 
suivante  les  vitesses  acquises  au  bout  d'un  certain  nombre  de 
secondes. 

ltUnités  de  temps.  .  .   .  o",  1",  2",  3",  .  .  .  *". 
Vitesses  acquises,  .   .  .  o,   g,     2g,  3g  .  .  .  .tg. 

Nous  exprimons  un  tel  accroissement  de  vitesse  d'une  ma- 
nière générale,  en  disant  que,  dans  le  cas  d'une  force  con- 
stamment agissante  sur  un  corps,  la  vitesse  est  proportionnelle 
au  temps  écoulé. 

Quant  aux  espaces  parcourus,  puisque  la  vitesse  va  con- 
stamment en  augmentant,  il  est  évident  que  les  espaces  par- 
courus doivent  être  proportionnels  à  autre  chose  qu'au  temps 
écoulé.  Et,  en  effet,  ces  espaces  sont  alors  proportionnels  au 
carré  des  temps. 

Telles  sont  les  deux  lois  relatives  à  la  chute  des  corps  graves 
en  général.  Ce  sont  ces  lois  que  nous  allons  chercher  à  vérifier. 

Aux  deux  extrémités  d'un  fil  qui  passe  sur  une  poulie,  sont 
suspendus  deux  corps  M,  M,  de  poids  égal.  Ces  deux  corps  se 
tiennent  en  équilibre,  car  si  l'un  voulait  descendre  l'autre  s'y 
opposerait  :  et  comme  ils  sont  supposés  égaux,  il  est  évident 
qu'il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  l'un  l'emporte  sur  l'autre. 
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Nous  ayons,  donc,  un  système  de  corps  soustrait  à  l'action 
de  la  pesanteur,  dans  ce  sens  que  nous  empêchons  tout-à-fait 
l'action  de  la  pesanteur  de  produire  son  effet;  car,  puisque  ces 
corps  ne  tombent  pas,  c'est  comme  s'ils  n'étaient  pas  pesans. 

Si ,  maintenant ,  on  met  sur  l'un  des  deux  corps  une  petite 
masse  que  nous  désignerons  par  m,  le  corps  sur  lequel  elle 
est  placée  va  se  mouvoir,  non  point  par  l'action  que  la  pesan- 
teurcxerceraitsurlui,  nousavonsvu  que  cette  actionestnulle, 
mais  par  l'action  de  la  pesanteur  sur  la  petite  masse. 

Supposons  que  tout  le  système,  les  deux  masses  M9M9  avec 
la  petite  masse  m,  fassent  ensemble  100  parties,  et  que  la 
petite  masse  fasse  un  centième;  que,  par  exemple,  tout  le 
système  pèse  100  grains,  et  que  la  petite  masse  pèse  un  grain. 
Si  celte  petite  masse  tombait  seule,  elle  tomberait  avec  toute 
la  vitesse  que  lui  communique  la  pesanteur;  mais  obligée  de 
partager  cette  vitesse  avec  loutle  système  que  nous  supposons 
représenté  par  100,  cette  vitesse  sera  nécessairement  cent  fois 
plus  petite  que  celle  avec  laquelle  la  petite  masse  se  mouvait 
lorsqu'elle  tombait  seule. 

On  peut  ainsi,  en  prenant  une  masse,  m9  qui  soitrespecti- 
vement  la  dixième,  la  millième,  la  dix-millième  partie  du 
système  total,  imprimera  ce  système  une  vitesse  qui  sera  dix, 
mille,  dix  mille  fois  plus  petite  que  celle  qu'aurait  la  masse  m 
tombant  seule.  De  cette  expérience ,  on  peut  déduire  ce  prin- 
cipe que  la  vitesse  que  reçoit  un  corps  est  en  raison  inverse 
de  la  masse. 

Si  nous  concevons  bien  ceci,  nous  n'aurons  aucune  diffi- 
culté pour  comprendre  la  machine  d'Atwood. 

Cette  machine,  réduite  à  sa  plus  simple  expression,  n'est 
autre  chose  que  l'appareil  dont  nous  venons  de  parler. 

Ce  qu'on  a  ajouté  de  plus  à  la  machine  d'Ahvood  n'a  pour 
objet  que  de  rendre  les  mouvemens  plus  doux.  Ainsi  les  axes 
de  la  poulie  sur  laquelle  passe  le  fil  qui  lient  lesdeux  masses  M% 
M, suspendues,  portcntnon  pas  sur  une  simple  chape,  mais  sur 
deux  autres  roues  qui  permettent  à  la  roue  supérieure  de  se 
mouvoir  plus  facilement.  On  a  joint  àcelte  machine  une  échelle 
divisée  en  mètres  ci  fractions  de  mètre,  afin  de  pouvoir  mesurer 
les  espaces  parcourus;  on  y  a  joint  également  un  pendule  qui 
bat  les  secondes,  pour  pouvoir  mesurer  le  temps;  au  moment 

où  l'aiguille  de  la  pendule  attife  au  point  zéro,  un  pt  lit  mé- 
canisme fait  partir  une  détente  qui  soutient  la  masse  M-j-m. 
Quant  aux  calculs,  Els  sont  extrêmement  simples.  Si  Pon 
représente  par  999  lesdeux  masses  A/,  fl/.et  par  1  la  petite 
masse  m,  la  vitesse  que  la  masse  m  imprimera  au  système 
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entier  sera  mille  fois  plus  petite  que  la  vitesse  qu'aurait  la 
masse  tombant  librement. 

Je  fais  remarquer  que  dans  la  machine  d'Atwood,  outre  les 
masse  M  ,  M,  on  doit  faire  entrer  en  considération  la  masse 
des  poulies,  et  concevoir  que  la  petite  masse  doit  mettre 
non-seulement  en  mouvement  les  masses  M,  M,  dont  l'une 
monte  et  l'autre  descend,  mais  aussi  toutes  les  poulies  qui 
entrent  dans  la  composition  de  la  machine. 

La  machine  a  été  calculée  de  manière  à  donner  une  chute 
de  19  centimètres  au  bout  de  trois  secondes.  Si  on  fait  l'ex- 
périence, on  compte  en  effet  trois  secondes,  depuis  que  le 
corps  part  du  point  zéro  pour  arriver  au  point  de  l'échelle 
qui  marque  19  centimètres.  Cette  hauteur  est  peu  considé- 
rable relativement  à  celle  que  nous  sommes  accoutumés  à 
voir  dans  la  chute  des  corps. 

Le  corps  ayant  parcouru  19  centimètres  en  trois  secondes, 
cherchons  l'espace  qui  serait  parcouru  en  9  secondes.  Si  les 
espaces  étaient  proportionnels  au  temps,  nous  aurions,  pour 
l'espace  parcouru  pendant  9  secondes,  19  multiplié  par  3, 
c'est-à-dire  5j.  Mais  les  espaces  parcourus  par  un  corps  qui 
est  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  sont  proportionnels  au 
carré  des  temps  et  par  conséquent  l'espace  parcouru  par  le 
corps  au  bout  de  9  secondes,  sera  non  pas  comme  19  multi- 
plié par  5,  mais  bien  comme  1 9  multiplié  par  9,  c'est-à-dire  171; 
et  en  effet,  si  on  compte  les  secondes  que  le  corps  met  à  des- 
cendre jusqu'au  point  de  l'échelle  correspondant  à  171  centi- 
mètres, on  voit  qu'il  lui  faut  9  secondes  pour  parcourir  cet 
espace  :  de  sorte  qu'il  demeure  constant  que  les  espaces  crois- 
sent proportionnellement  au  carré  des  temps. 

Ainsi,  la  loi  que  nous  avons  admise  pour  la  pesanteur  se 
trouve  complètement  justifiée  par  l'expérience. 

Il  est  encore  un  autre  moyen  de  vérifier  cette  loi.  Vous 
avez  vu  comment  nous  étions  parvenus  à  trouver  la  vitesse  ; 

Lorsqu'on  avait  o",  1",  2",  3",v  *"? 

les  vitesses  successives  que  le  corps 
avait  au  bout  de  chacune  de  ces  uni- 
tés de  temps  étaient  0,  g,   2g,  Zg,...tg; 
c'est-à-dire  que  les  vitesses  allaient  croissant  proportionnel- 
lement au  temps. 

Pour  connaître  ensuite  les  espaces  parcourus ,  nous  nous 
sommes  dit  :  le  corps  se  mouvant  avec  une  vitesse  qui  varie 
à  chaque  instant  d'une  manière  uniforme,  les  espaces  par- 
courus par  le  corps,  pendant  le  temps  qu'il  reçoit  ainsi  des 
accroissemens  égaux  de  vitesse ,  doivent  être  les  mêmes  que 
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si  le  corps,   au  lieu  d'avoir  ces  vitesses 
une  vitesse  constante  qui  eût  été  moyei 
vitesses.  Par  conséquent,  nous  pouvons 
tesse  moyenne  sera  la  somme  des  deux 

gt 
deux,   c'est-à-dire  — 
2 

Si  l'on  conçoit  que  le  corps  se  meu 
moyenne,  il  faudrait,  pour  avoir  l'espai 
plier  la  vitesse  moyenne  par  le  nombr» 
durant  lesquelles  le  corps  a  été  en  mouv 

Si  l'on  conçoit  que  le  corps  continue  ; 
vitesse  qu'il  a  acquise  au  moment  où  la  j 
girsurlui,  par  conséquent,  avec  une 
vitesse  moyenne,  il  parcourra,  dans  le  n 
pace  double  de  l'espace  qu'il  avait  parc 
la  pesanteur  a  cessé  d'agir  sur  lui. 

Dans  le  premier  cas,  la  vitesse  moye 
simplement  égale  à  la  moitié  de  la  ritcssi 
corps  doit  parcourir,  dans  ce  cas,  un  esj 
de  celui  qu'il  parcourrait  pendant  le  u 
mouvait  avec  la  vitesse  extrême. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  par  1 

Si,  après  avoir  placé  sur  une  de-  ma 
masse  m,  et  avoir,  par  ce  moyen,  obten 
toujours  en  augmentant,  on  enlève  tout 
le  système  continue  son   mouvement, 
une  vitesse  accélérée,  mais  simplement 
a  acquise  au  moment  où  la  masse  m  l'a  al 

On  peut  répéter  l'expérience  avec  la  i 

On  dispose  la  machine  de  manière  qus 
pendant  cinq  secondes,  avec  une  \it< 
5o  centimètres.  Au  moment  où  le  coq» 
correspondant  &  5û  secondes,  une  fouie 
m.  et  on  laisse  encore  écouler  5  second» 
pace  parcouru  pendant  ces  5  dernière 
tron\e  qu'il  e>t  ega!  à  100  centimètres, 
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sur  lui,  alors  ce  corps  continue  à  se  mouvoir  ave 
qu'il  a  acquise  au  moment  où  la  pesanteur  a  ce* 
lion,  et  avec  cette  vitesse  il  parcourt  un  espace  do 
le  même  temps. 

On  peut  démontrer  les  lois  de  la  pesanteur  au 
plan  incliné,  et  varier  le  mouvement  avec  aul 
cilité  que  dans  la  machine  d'Atwood.  Si  le  plan 
tement  horizontal ,  alors  le  corps  placé  sur  le  plan 
pas;  c'est  le  cas  des  deux  masses  égales.  Si  l'on  i 
soit  peu  le  plan,  il  en  résulte  une  certaine  vitesse 
l'on  peut  mesurer  facilement  ;  si  l'inclinaison  du  p 
plus  grande,  la  vitesse  devient  aussi  plus  grande 
vitesse  peut  toujours  aller  en  augmentant  jusqu'i 
arrive  à  la  vitesse  que  la  boule  aurait  si  le  plan  était 
vertical. 

On  peut  calculer  l'intensité  de  la  pesanteur  po 
clinaison  donnée,  c'est  un  résultat  très  simple  qi 
devoir  vous  indiquer.  Cela  me  fournira  d'ailleurs 
de  rappeler  ce  que  je  vous  ai  dit  dans  la  dernière  s 
la  nécessité  de  savoir  décomposer  des  forces. 

Soit  le  plan  incliné  A  DE  :  la  ligne  A D  serc 
appelle  la  hauteur  du  plan,  la  ligne  AE  sera  la 
Supposé  qu'un  corps  soit  placé  à  la  partie  sup 
plan,  au  point  A.  Ce  corps  est  soumis  à  l'action 
santeur,  et  cette  force,  si  le  corps  pouvait  tomber 
le  déterminerait  à  descendre  le  long  de  la  ligne  ver 
et  au  bout  d'une  seconde,  lui  aurait  fait  parcourir 
que  nous  pouvons  représenter  par  une  ligne  A  B, 
rera  aussi  l'intensité  de  la  pesanteur.  Le  plan  s'op 
chute  du  corps  le  long  de  la  verticale  A  D ,  la  forc( 
santeur  se  décompose  en  deux  autres  forces,  Pur 
diculaire  au  plan  et  représentée  par  la  ligne  B  C,  < 
par  la  résistance  de  ce  plan  ;  l'autre ,  représentée  j 
AC  tendant  à  pousser  le  corps  en  avant.  Dans  ce  a 
de  la  pesanteur  est  réduite  dans  le  rapport  de  la  1 
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On  voit,  d'après  cette  démonstration,  qu'on  peut,'au  moyen 
du  plan  incliné,  atténuer  autant  qu'on  veut  l'intensité  de  la 
pesanteur,  en  conservant  la  loi  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
consiste  en  ce  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels 
au  carré  des  temps. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


QUATRIÈME  LEÇON. 

(  Samedi ,  17  Novembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  TROISIÈME  LEÇON. 

Daks  la.  dernière  séance,  nous  nous  sommes  proposé  de 
démontrer,  par  l'expérience  ,  les  lois  de  la  pesanteur. 

D'abord,  nous  avons  admis  que  la  pesanteur  agit  sur  un 
corps  en  mouvement  comme  sur  un  corps  en  repos.  Nous 
avons  dit  ensuite  que  la  vitesse  d'un  corps  abandonné  à  lui- 
même  ,  vitesse  que  l'on  pouvait  considérer  comme  étant  d'a- 
bord zéro,  allait  ensuite  en  augmentant  progressivement  de 
quantités  égales  pour  des  temps  égaux;  de  sorte  qu'en  pre- 
nant la  seconde  pour  unité  de  temps,  le  corps,  au  bout  d'une 
seconde,  a  acquis  une  certaine  vitesse;  au  bout  de  deux  se- 
condes, il  a  acquis  une  vitesse  double;  au  bout  de  trois  se- 
condes, une  vitesse  triple,  etc.;  de  manière  que  les  vitesses 
sont  toujours  proportionnelles  aux  temps  écoulés. 

Nous  avons  dit  qu'en  raison  d'une  vitesse  qui  variait  ainsi 
à  chaque  instant,  l'espace  parcouru  n'était  plus  proportion- 
nel aux  temps  écoulés,  mais  bien  proportionnel  au  carré  des 
temps  De  sorte  que  si  un  corps  a  parcouru  un  mètre  en  une 
seconde,  il  parcourra  en  quatre  secondes,  non  pas  quatre 
mètres,  mais  le  carré  de  quatre,  c'est-à-dire  seize  mètres. 

Nous  avons  dit  aussi  que,  dans  cette  espèce  de  mouve- 
ment, si  le  corps  qui  a  déjà  acquis  une  certaine  vitesse  vient 
à  être  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  et  continue  à  se 
mouvoir  avec  la  vitesse  acquise,  il  parcourra,  dans  un  temps 
donné,  un  espace  double  de  celui  qu'il  a  parcouru  pour  arri- 
ver à  avoir  cette  vitesse. 

Nous  avons  rendu  raison  de  ce  dernier  phénomène  en  di- 
sant que  lorsqu'un  corps  ne  reçoit  que  successivement  sa  vi- 
tesse, au  bout  d'un  moment  que  l'on  considère,  il  a  parcouru 
le  même  espace  que  s'il  eût  eu  une  vitesse  moyenne  ;  moitié 
de  la  vitesse  zéro  et  de  la  vitesse  extrême.  11  est  évident,  dans 
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ce  cas,  que  l'espace  parcouru  avec  la  vitesse  moyenne  doit 
être  moitié  de  l'espace  parcouru  avec  la  vitesse  extrême  ,  ou  , 
ce  qui  est  la  même  chose,  que  l'espace  parcouru  avec  la  vitesse 
extrême  doit  être  double  de  l'espace  parcouru  avec  la  vitesse 
moyenne. 

La  manière  la  plus  simple  de  vérifier  ces  lois  de  la  pesan- 
teur serait  de  laisser  tomber  un  corps  d'une  certaine  hauteur, 
et  de  mesurer  ensuite  les  espaces  parcourus  relativement  au 
temps;  mais  ce  moyen  est  impraticable  à  cause  de  la  grande 
vitesse  que  les  corps  acquièrent  en  tombant  même  de  petites 
hauteurs,  et  enfin  parce  que  l'expérience  ne  pourrait  être 
faite  que  dans  l'air,  qui  amènerait  nécessairement  des  erreurs, 
parla  résistance  qu'il  oppose  au  mouvement  des  corps. 

Il  a  fallu  recourir  à  une  espèce  d'artifice  qui  consiste  à  con- 
server la  loi  de  la  pesanteur  en  diminuant  son  intensité ,  c'est- 
à-dire  à  faire  en  sorte  que  la  pesanteur,  au  lieu  défaire  par- 
courir au  corps  un  espace  égal  à  dix  mètres,  par  exemple,  ne 
lui  fasse  parcourir  que  la  centième  ou  la  millième  partie  de 
cet  espace.  Nous  avons  fait  diverses  expériences,  d'abord  avec 
un  appareil  très  simple,  et  ensuite  avec  un  appareil  plus  com- 
pliqué, connu  sous  le  nom  de  machine  a" ' Atwood. 

Vous  avez  vu  qr.e  ces  deux  appareils  étaient  fondés  sur  ce 
principe  que  lorsqu'une  certaine  force  donne  à  un  corps  une 
certaine  vitesse  ,  si  la  masse  du  corps  devient  double,  ou  tri- 
ple ,  ou  quadruple,  la  même  force  ne  donnera  plus  au  corps 
que  la  moitié  ,  le  tiers  ou  le  quart  de  la  vitesse  primitive. 

Faisant  l'application  de  ce  principe,  nous  avons  dit  que  , 
lorsque  la  petite  masse  additionnelle  dont  nous  nous  sommes 
Si  r\ is  dans  nos  expériences, était  la  dixième,  la  centième  .  la 
millième  partie  de  tout  le  système  auquel  elle  était  obligée 
de  communiquer  le  mouvement,  la  vitesse  devenait  la  dixiè- 
me ,  la  centième  ,  la  millième  partie  de  la  vitesse  que  la  petite 
masse  aurait  eue  tombant  librement. 

INTENSITÉ  DE  LA  PESANTEUR. 

A  présent  que  nous  pouvons  regarder  comme  tout-à-fait 
incontestable  que  la  pesanteur  agit  continuellement  sur  les 
corps,  il  s'agit  de  connaître  l'intensité  de  cette  pesanteur» 
Mous  ne  pouvons  la  connaître  que  par  l'effet  qu'elle  produit 
sur,  les  corps  *  c'est-à-dire  par  l'espace  qu'elle  leur  fait  par- 
courir, pendant  un  temps  déterminé. 

Si  le  mouvement  du  à  la  pesanteur  s'était  pas  trop  rapide. 
et  s'il  n'y  avait  des  pauses  perturbatrices  «  cqmioe  .  par  exein- 
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pie,  la  résistance  de  l'air,  il  suffirait,  pour  connaître  l'inten- 
sité de  la  pesanteur,  de  prendre  un  corps,  de  le  porter  à  une 
certaine  hauteur,  au  moment  zéro  temps,  de  le  laisser  tom- 
ber et  de  voir  l'espace  qu'il  parcourt  pendant  une  seconde. 
On  trouverait  que  cet  espace  est  de  4m?  8088  à  peu  près,  ou 
bien  de  i5  pieds  en  nombre  rond.  On  convient  de  prendre, 
pour  la  mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  non  pas  cet  es- 
pace parcouru^  mais  une  quantité  double,  c'est-à-dire  l'espace 
que  le  corps  parcourrait  si,  après  être  tombé  pendant  une 
seconde  et  avoiracquis  une  série  de  vitesses,  il  était  abandonné 
à  lui-même.  En  effet ,  le  corps  aurait  alors  une  vitesse  telle, 
qu'au  lieu  de  parcourir  i5  pieds  1  pouce  2  lignes,  il  parcour- 
rait 3o  pieds  2  pouces  4  lignes. 

PENDULE. 

Il  s'agit  de  déterminer  cet  espace  parcouru ,  c'est-à-dire, 
le  double  de  l'espace  parcouru  pendant  une  seconde.  Je  viens 
de  dire  comment  onpourraitle  taire;  mais  c'était  uniquement 
pour  faire  concevoir  la  chose.  Il  faut  avoir  recours  à  un  autre 
moyen ,  c'est  aux  oscillations  de  ce  qu'on  appelle  le  pendule. 
Il  ne  peut  entrer  dans  notre  objet  d'expliquer  la  théorie  du 
pendule;  théorie  que  je  pourrais  appeler  tout-à-fait  mathé- 
matique, et  qui ,  par  conséquent,  n'est  point  de  notre  ressort. 
Nous  voulons  seulement  faire  sentir  comment  on  peut  pas- 
ser des  oscillations  d'urr  pendule  à  l'intensité  de  la  pesan- 
teur. 

On  donne  le  nom  de  pendule  à  un  point  matériel  ou  à  un 
corps  très  petite  qui  serait  suspendu  par  un  fil  qui  n'aurait 
point  de  roideur,  qui  serait  très  fin ,  et  qui  serait  attaché  dans 
sa  partie  supérieure  à  un  point  fixe.  Le  petit  corps  est  sou- 
mis à  l'action  de  la  pesanteur  et  tend  à  tomber;  retenu  par  la 
résistance  du  fil ,  il  cause  la  tension  de  ce  fil  et  lui  fait  prendre 
la  direction  de  la  pesanteur  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu, 
est  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  terre,  ou  pour  mieux 
dire ,  à  la  surface  des  eaux.  Si  maintenant  on  écarte  le  pendule 
de  la  verticale,  qu'on  le  mette  dans  une  position  oblique,  et 
qu'on  l'abandonne  ensuite  à  lui-même,  le  petit  corps  tombe, 
et  comme  il  est  soutenu  par  le  fil  que  n^us  supposons  inex- 
tensible, il  décrit  un  arc  de  cercle.  Quand  il  arrive  au  pointle 
plus  bas  de  cet  arc,  il  remonte  d'une  quantité  parfaitement 
égale  à  celle  dont  il  est  tombé  ;  quand  il  a  fait  ainsi  son  mou- 
vement ascensionnel,  il  tombe  de  nouveau ,  remonte  au  point 
d'où  il  était  parti,  et  ainsi  de  suite.  Ce  sont  ces  allées  et  ces 
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venues  successives  du  pendule  que  l'on  désigne  par  le  nom 
d' oscillations. 

Tl  s'agit  de  vous  démontrer  que  c'est  la  pesanteur  qui  est 
la  cause  de  ce  mouvement. 

Nous  avons  dit  un  mot  du  mouvement  d'un  corps  sur  un 
plan  incliné,  et  vous  avez  très  bien  conçu  que  c'était  la  pe- 
santeur qui  faisait  tomber  le  corps  le  long  de  ce  plan.  Sup- 
posons qu'au  lieu  d'avoir  un  plan  droit,  on  prenne  un  plan 
creux  qui  ait  une  courbure  appartenant  au  rayon  du  fil  du 
pendule.  Alors  le  petit  corps  que  nous  mettrons  au  point  A 
de  cette  espèce  de  canal,  se  mouvra  absolument  de  la  même 
manière,  soit  que  le  canal  n'existant  pas,  il  soit  à  l'extrémité 
du  fil ,  ou  que  le  fil  n'existant  pas ,  la  petite  boule  parcoure  la 
rainure  circulaire  On  ne  peut  donc  douter  que  la  pesanteur 
ne  soit  réellement  la  cause  de  ce  mouvement. 

D'ailleurs  nous  pouvons  remarquer  ici  tout  ce  qui  a  lieu 
dans  le  mouvement  dû  à  la  pesanteur.  Pendant  que  le  petit 
corps  tombe  du  pointa  pourarriver  au  point  C,  la  pesanteur 
agit  constamment  sur  lui,  et  il  reçoit  des  augmentations  con- 
tinuelles de  vitesse  qui  ne  seront  pas,  il  est  vrai,  les  mêmes 
que  lorsque  le  corps  tombe  librement.  Il  y  a,  pour  chaque  po- 
sition du  fil,  des  vitesses  communiquées  qui  sont  différentes. 

Quand  le  corps  est  parvenu  au  point  C,  sa  vitesse  est  à 
son  maximum.  D'après  le  principe  qu'un  corps  qui  a  acquis 
une  certaine  vitesse  doit,  s'il  continue  à  se  mouvoir  avec 
cette  vitesse  acquise,  parcourir  un  espace  double,  le  corps, 
en  vertu  de  la  vitesse  acquise ,  tournerait  toujours ,  s'il  n'était 
pas  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur.  Mais  la  pesanteur  ne 
quitte  jamais  le  corps,  et  tandis  qu'en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise, le  corps  tend  à  s'élever,  la  pesanteur  tend  à  le  faire 
descendre;  de  manière  que  les  divers  aceroisseinens  que  le 
corps  a  reçus  en  tombant  du  point  A  jusqu'au  point  C.  sonl 
détruits  par  des  actions  en  sens  contraire  de  h  pesanteur  qui 
ne  cesse  pas  un  seul  instant  d'agir  sur  lui  ;  et  lorsque  le  corps 
esl  parvenu  au  point  /?,  à  une  hauteur  justement  égale  à  celle 
qu'il  avait  au  moment  du  départ,  la  pesanteur  ayant  détruit 
toute  la  vitesse  qu'elle  a-,  ait  donnée  au  corps  .  celui-ci  tombe 

de  nb« veau  pour  revenir  au  point  A,  et  retomber  encore  ;  et 

ainsi  de  suite. 

Si  On   mesure  les  éeart>  qui   ont  lieu  des  i\c\\\  Côtés  île  la 

verticale,  on  trouve  que  les  angles  d<  urta  sont  sensr- 

blenienl  les  mêmes.  Le  déplacement  de  l'air  par  la  boule  dé- 
termine dans  tes  oscillations  une  perte  à  chaque  instant:  mais 
cette  perte  est  très  peu  de  chose  pour  un  nombre  d'oscilla- 
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tions  assez  considérable.  Ainsi  on  peut  considérer  les  oscilla- 
tions ,  de  part  et  d'autre ,  comme  étant  absolument  les  mêmes , 
c'est-à-dire,  qu'en  vertu  de  la  vitesse  acquise  le  corps  s'élève 
à  une  hauteur  justement  égale  à  celle  dont  il  est  tombé. 

Nous  pouvons  généraliser  ce  fait  et  en  déduire  ce  principe, 
que  lorsqu'un  corps  tombe  par  l'action  de  la  pesanteur,  et 
qu'il  cesse  de  lui  obéir,  ce  corps,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise, s'élèvera  à  une  hauteur  justement  égale  à  celle  de  laquelle 
il  est  tombé 

Le  mouvement  d'un  pendule,  une  fois  déterminé,  conti- 
nuerait à  avoir  lieu  indéfiniment,  sans  la  résistance  de  l'air  et 
divers  frottcmens  qui  produisent  à  chaque  instant  une  perte 
de  forces. 

Maintenant  que  vous  concevez  bien  tout  ce  que  je  viens 
de  vous  dire,  j'ajouterai  une  chose  fort  remarquable  :  quoique 
les  amplitudes  totales  du  pendule  soient  inégales,  ces  ampli- 
tudes, un  peu  plus  grandes  ou  un  peu  plus  petites,  se  font 
toutes  dans  le  même  temps.  Cela  néanmoins  n'a  pas  lieu 
dans  toutes  les  positions  du  pendule  ;  il  faut  supposer  qu'on 
ne  s'écarte  de  la  verticale  que  d'une  petite  quantité.  Cette 
propriété  fort  remarquable  ,  qu'on  appelle  Yisockronisme  3 
nous  fournit  un  moyen  fort  simple  de  mesurer  le  temps  et  de 
constater  la  durée  de  divers  phénomènes  d'une  manière  par- 
faitement exacte. 

Il  faut  remarquer  aussi  que  la  pesanteur,  faisant  tomber  tous 
les  corps  dans  le  même  temps,  comme  c'est  une  véritable  chute 
qui  a  lieu  dans  le  mouvement  du  pendule,  il  en  résulte  que  si, 
au  lieu  de  prendre  une  boule  d'ivoire ,  on  prend  une  boule  d'ar- 
gent ou  de  platine,  ces  pendules  feront  le  même  nombre  d'os- 
cillations dans  le  même  temps.  C'est  même  là  un  des  moyens 
dont  Galilée  s'est  servi  pour  démontrer  que  la  pesanteur  agissait 
de  la  même  manière  sur  tous  les  corps. 

On  peut  supposer  que  la  boule  du  pendule  soit  comme  un 
bassin  qu'on  peut  remplir  de  diverses  matières;  dans  ce  cas 
on  aura  un  pendule  qui  fait  le  même  nombre  d'oscillations 
dans  le  même  temps,  quelle  que  soit  la  nature  des  matières 
contenues  dans  le  bassin  ;  et  réciproquement  on  peut  se  servir 
de  ces  oscillations  qui  se  font  dans  le  même  temps  pour  démon- 
trer que  l'action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  est  abso- 
lument la  même. 

Les  deux  pendules  Â3  B,  fig.  ,  qui  ont  des  boules 

semblables,  ne  font  pas  leurs  oscillations  dans  le  même  temps. 
Le  petit  fait  ses  oscillations  beaucoup  plus  rapidement  que  le 
grand.  Le  calcul  démontre  que  les  durées  des  oscillations  sont 
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proportionnelles  aux  racines  carrées  des  longueurs  des  fils  de 
suspension.  Ainsi,  si  la  longueur  du  pendule^  est  quatre 
fois  plus  grande  que  la  longueur  du  pendule  B,  la  racine  car- 
rée de  4  étant  2,  il  en  résultera  que  la  durée  des  oscillations 
du  grand  pendule  sera  deux  fois  plus  grande  que  la  durée  des 
oscillations  du  petit. 

On  est  parvenu  à  déterminer  la  longueur  du  pendule  qui 
faisait  ses  oscillations  pendant  une  seconde.  Vous  pouvez 
concevoir  qu'on  peut  trouver  une  longueur  telle  par  l'expé- 
rience. En  supposant  qu'on  n'ait  point  d'autre  moyen  que  le 
tâtonnement,  pour  parvenir  à  trouver  un  pendule  dont  la 
longueur  serait  telle  que  les  oscillations  se  feraient  dans  une 
seconde,  quand  on  a  ainsi  proportionné  cette  longueur,  que 
l'on  peut  apprécier  immédiatement  ,  on  trouve  d'un  autre 
côté,  la  relation  qui  existe  entre  la  durée  d'une  oscillation 
et  la  longueur  du  pendule,  et  en  même  temps  l'intensité  de 
la  pesanteur.  Car  la  pesanteur  agit  de  telle  sorte,  que  si  elle 
devenait  plus  grande,  les  oscillations  se  feraient  beaucoup 
plus  vite;  si  elle  devenait  moindre,  les  oscillations  diminue- 
raient aussi. 

Celte  relation  entre  la  durée  d'une  oscillation  et  l'intensité 
delà  pesanteur  et  en  même  temps  la  longueur  du  pendule,  est 
telle  que  le  temps  d'une  oscillation  est  égal  au  rapport  du 
diamètre  à  la  circonférence,  multiplié  par  la  racine  carrée  du 
rapport  de  la  longueur  du  pendule  à  la  pesanteur.  Ce  qu'on 
exprime  par  la  formule  suivante  : 

T=*\j,<Voùg=rT-l; 

C'est-à-dire  que  l'intensité  de  la  pesanteur  est  égale  au 
carré  du  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  multiplié 
parla  longueur  dupendule,  divisé  par  le  cane  du  temps  d'une 
oscillation. 

C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  pour  la  longueur  du  pendule  qui 
bat  les  secondes  à  Paris,  le  nombre  suivant  : 

/       <>,m'()()"S  |  : 
Tel  est  le  résultat  donné  par  Borda,  que  l'on  a  corrigé  depuis  : 
mais  nous  devons  dire  que  le  nouveau  résultat  diffère  lie-  peu 
de  celui  de  Borda. 

Si  on  l'ait  les  opérations  indiquées |  on  trouve  pour  la  va- 
leur de  g: 

g      ().m-SooS. 

£  est  la  vitesse  que  le  corps  a  acquise  lorsqu'il  est  tombe  pen- 
dant une  second*-. 
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C'est-à-dire,  le  corps  abandonné  à  lui-même  tombe  pen- 
dant une  seconde,  d'un  |  g,  de  4m  9  dixièmes  ;  et  au  bout 
de  cette  seconde  il  a  acquis  une  vitesse  avec  laquelle  il  par- 
courrait un  espace  égal  à  gm,  8088. 

Quand  on  connaît  le  rapport  que  nous  venons  de  détermi- 
ner, il  est  facile  de  trouver  les  variations  de  la  pesanteur  en 
différens  points  de  la  surface  de  la  terre.  En  faisant  osciller 
le  même  pendule,  vers  l'équateur  ou  vers  le  nord,  on  peut 
connaître  le  nombre  d'oscillations  qui  s'y  feraient  dans  un 
temps  déterminé ,  ou  bien ,  prenant  le  même  nombre  d'os- 
cillations et  le  temps  variable,  connaître  le  temps  pendant 
lequel  se  ferait  un  nombre  donné  d'oscillations. 

Si  on  prend  le  même  temps  à  Paris  et  sous  l'équateur,  on 
trouve  que  la  pesanteur  à  Paris,  est  à  la  pesanteur  sous  l'é- 
quateur, comme  le  carré  des  oscillations  faites  à  Paris,  est 
au  carré  des  oscillations  faites  sous  l'équateur. 

Si  on  prend  le  nombre  des  oscillations  comme  constant, 
on  trouve  que  la  pesanteur  à  Paris,  est  à  la  pesanteur  sous 
l'équateur,  comme  le  carré  du  temps  des  oscillations  à  Paris 
est  au  carré  du  temps  des  oscillations  sous  l'équateur. 

Je  n'en  dirai  pas  davantage  sur  cet  objet  qui  est  du  ressort 
du  cours  d'astronomie ,  enseignée  d'une  manière  spéciale 
dans  cet  établissement.  J'empiéterais  sur  les  droits  du  pro- 
fesseur, en  entrant  dans  plus  de  détails  à  cet  égard. 

Je  ferai  seulement  observer  qu'on  a  pu  obtenir  une  très 
grande  précision  dans  l'évaluation  de  l'intensité  de  la  pesan- 
teur. En  effet,  dans  9m,  8088,  nous  avons  le  décimètre,  le 
millimètre  et  le  dixième  de  millimètre.  On  a  poussé  même 
plus  loin  l'observation,  mais  les  fractions  qui  viennent  en- 
suite sont  si  petites,  qu'on  peut  les  négliger. 

Concevant  comment  on  peut  mesurer  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, nous  allons  résumer  les  principaux  phénomènes 
qu'elle  nous  présente,  et  citer  même  quelques  faits  dont  nous 
n'avions  pas  parlé. 

La  pesanteur  agit  entre  tous  les  corps,  dans  quelque  état 
qu'ils  se  trouvent,  ce  qui  veut  dire,  soit  qu'ils  soient  solides, 
liquides  ou  fluides  élastiques;  et  nous  ajouterons,  soit  qu'ils 
soient  en  repos  ,  soit  qu'ils  soient  en  mouvement. 

Cavendish  est  le  premier  qui  ait  démontré  l'attraction  ré- 
ciproque des  corps ,  par  une  expérience  extrêmement  déli- 
cate et  quia  demandé  toute  la  sagacité  de  cet  habile  physicien. 
Cette  expérience  n'est  pas  susceptible  d'être  faite  dans  cet 
amphithéâtre.  Cavendish  est  parvenu  à  démontrer  que  quand 
on  a  deux  corps  librement  suspendus ,  une  boule  de  plomb 
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ayant  un  pied  anglais  de  diamètre,  et  une  petite  boule  qui 
n'avait  qu'un  pouce,  la  petite  boule  était  déterminée  à  se  por- 
ter sur  la  grande,  par  une  action  analogue  à  celle  qui  déter- 
mine les  corps  à  se  précipiter  à  la  surface  de  la  terre.  Mais  il 
y  a  une  différence  extrêmement  grande,  relativement  à  l'in- 
tensité de  l'action.  Quand  nous  laissons  tomber  un  corps  à  la 
surface  de  la  terre,  sa  masse  étant  des  milliards  de  fois  plus 
petite  que  celle  de  la  terre  ,  il  en  résulte  qne  l'action  réci- 
proque de  deux  corps,  pris  à  la  surface  de  la  terre,  doit  pa- 
raître des  milliards  de  fois  plus  petite  que  l'action  de  la  terre. 
La  pesanteur  agit  proportionnellement  aux  masses;  voilà 
pourquoi  nous  voyons  les  corps  tomber  si  rapidement.  Mais 
deux  corps  en  présence  l'un  de  l'autre  n'en  sont  pas  moins 
soumis  à  cette  action,  et  lorsqu'ils  sont  abandonnés  à  eux- 
mêmes,  ils  se  rapprochent;  ils  se  précipitent  l'un  vers  l'autre. 
C'est  là  le  fait  constaté  par  Cavendish.  Je  ne  puis  que  vous 
le  rappeler,  et  non  en  faire  la  démonstration. 

La  terre  nous  présente  une  surface  fort  inégale ,  en  partie 
couverte  d'eau ,  en  partie  couverte  avec  des  continens  qui 
sont  eux-mêmes  couverts  de  nombreuses  aspérités.  Cepen- 
dant, la  terre  est  sensiblement  ronde,  et  on  peut  la  conce- 
voir comme  composée  de  couches  concentriques  d'une  den- 
sité uniforme.  Les  plus  hautes  montagnes  disparaissent  quand 
on  les  compare  aux  dimensions  de  la  terre.  Le  Chimboraço, 
si  on  représentait  la  terre  par  une  boule  d'un  mètre  de  rayon , 
serait  figuré  sur  cette  boule  par  une  petite  aspérité  qui  ne  se- 
rait pas  la  millième  partie  du  rayon. 

Par  un  temps  calme,  la  surface  des  eaux  ne  présente  point 
d'aspérités,  elle  est  comme  un  vaste  miroir  sphérique. 

En  parlant  de  la  pesanteur,  nous  avons  dit  qu'elle  est  per- 
pendiculaire à  la  surface  de  la  terre,  il  faut  entendre  qu'elle 
est  perpendiculaire  à  la  surlare  des  mers,  ou  à  cette  surface 
supposée  prolongée  jusqu'au  lieu  que  l'on  considère*  Nous 
verrons  plus  tard  que,  si  la  pesanteur  n'était  pas  perpendicu- 
laire à  la  surface  de  l'eau  ,  l'eau  étant  soumise  à  Faction  de  la 
pesanteur,  ne  pourrait  se  maintenir  en  équilibre* 

De  ce  que  la  terre  est  ronde  ,  il  en  résulte  que  M  on  consi- 
dère des  lieux  un  peu  distans,  Ja  direction  de  la  perpendicu- 
laire change  nécessairement.  Mais  comme  la  lerre  est  très 
grande,  si  non-  considérons  la  pesanteur  dans  un  espace 
comme  Taris,  par  exemple,  nous  pouvoir    SUppOMlj    MUS 

erreur  sensible |  que  dans  cette  étendue ,  les  directions  de  la 
pesanteur  sont  parallèle  - 

Nous   avon-   établi  que  la  pesanteur  était   proportionnel!.- 
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aux  masses  ;  maintenant  nous  ajouterons  que  l'action  de  la 
pesanteur  est  réciproque  au  carré  de  la  distance. 

Pour  bien  comprendre  ceci ,  il  faut  concevoir  que  la  masse 
entière  de  la  terre  s'est  réunie  à  son  centre,  et  alors  l'action 
de  cette  masse,  ainsi  concentrée,  serait  la  même  sur  un  corps 
placé  à  une  distance  déterminée,  que  si  la  masse  entière  de 
la  terre  était  placée  à  sa  surface. 

Nous  venons  de  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur,  nous 
avons  vu  qu'elle  était  exprimée  par  9m,8o88.  Si  nous  allions 
à  une  distance  égale  au  double  du  rayon  de  la  terre ,  la  pesan- 
teur ne  serait  plus  simplement  moitié,  elle  serait  devenue 
quatre  fois  plus  petite.  Si  nous  supposons  qu'on  soit  placé  à 
une  distance  mesurée  par  trois  fois  le  rayon,  la  pesanteur 
sera  neuf  fois  plus  petite.  Elle  diminue  ainsi  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'espace. 

Sur  la  plus  haute  montagne,  le  Chimboraco,  dont  la  hau- 
teur est  égale  au  946e  du  rayon  de  la  terre,  la  pesanteur  di- 
minue d'une  quantité  appréciable. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  une  sphère  matérielle 
attire  absolument  comme  si  toute  sa  matière  se  trouvait  réu- 
nie à  son  centre. 

Maintenant,  si  l'on  conçoit  une  sphère  creuse,  formée  de 
surfaces  concentriques,  un  point  matériel  placé  dans  l'inté- 
rieur de  cette  sphère  est  en  équilibre  partout,  et  ne  peut 
tomber. 

Si  nous  concevons  qu'on  s'enfonce  dans  l'intérieur  de  la 
terre,  l'action  de  la  pesanteur  ira  toujours  en  diminuant, 
parce  qu'en  descendant  on  cesse  d'être  soumis  à  l'action  de 
toutes  les  couches  matérielles  qu'on  laisse  au-dessus  de  soi. 

Il  nous  reste  maintenant  à  considérer  la  pesanteur  comme 
caractère  dans  les  corps.  Nous  avons  dit  que  le  véritable  ca- 
ractère dès  corps  est  l'impénétrabilité  dont  nous  nous  aper- 
cevons par  la  résistance  qu'un  corps  oppose  lorsqu'un  autre 
corps  veut  prendre  la  place  qu'il  occupe  lui-même.  Ce  ca- 
ractère n'est  pas  toujours  bien  facile  à  constater,  ni  surtout 
facile  à  mesurer,  au  lieu  que  la  pesanteur,  que  nous  venons 
de  démontrer  appartenir  à  tous  les  corps  au  même  degré, 
et  qui  peut  être  mesurée  facilement,  sera  pour  nous  un  ca- 
ractère beaucoup  plus  précieux.  C'est  pourquoi  nous  considé- 
rerons désormais  la  pesanteur  comme  le  véritable  caractère 
servant  à  mesurer  les  corps. 

POIDS  DES  CORPS. 

La  pesanteur,  en  agissant  sur  les  corps,  anime  toutes  les 
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particules  matérielles  que  Ton  peut  concevoir  dans  ces  corps. 
En  d'autres  termes,  elle  est  proportionnelle  aux  masses.  En 
vertu  de  cette  action  de  la  pesanteur,  le  corps  tombe  s'il  est 
abandonné  à  lui-même.  S'il  ne  tombe  pas,  il  faut  qu'il  soit 
soutenu  par  un  obstacle,  et  alors  il  exerce  contre  l'obstacle 
un  effort  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  pression. 

On  peut  concevoir  toutes  les  actions  particulières  de  la 
pesanteur,  sur  les  molécules  des  corps,  réunies  en  une  seule 
et  même  force.  On  a  donné  le  nom  de  résultante  à  la  somme 
de  toutes  ces  forces.  Celte  résultante  prend  aussi  un  nom 
particulier,  on  l'appelle  poids;  ainsi  le  poids  d'un  corps  est 
la  somme  ou,  pour  mieux  dire,  la  résultante  de  toutes  les 
forces  de  la  pesanteur  qui  agissent  sur  le  corps  :  comme  ce 
sont  toujours  des  forces  parallèles,  cette  résultante  est  égale 
à  leur  somme. 

Tl  est  évident  que  le  nombre  de  ces  actions  particulières 
de  la  pesanteur  est  d'autant  plus  grand,  qu'il  y  a  plus  de  ma- 
tière dans  le  corps.  D'après  cela,  il  est  clair  que  le  poids  est 
proportionnel  à  la  masse  des  corps. 

Un  corps  composé  de  molécules  matérielles  soumises  à 
l'action  de  la  pesanteur  a  une  seule  et  même  résultante. 
Cette  résultante  ne  passe  pas  indifféremment  par  tel  ou  tel 
point  du  corps;  elle  passe  toujours  par  un  point  fixe.  C'est 
ce  point  que  l'on  désigne  par  le  nom  de  centre  de  gravité ,  ou 
centre  de  forces  parallèles.  Ce  point  est  unique  dans  les 
corps,  et  si  on  met  un  obstacle  dans  la  direction  de  ce 
point,  cet  obstacle  détruira  l'action  de  la  pesanteur  et  empê- 
chera le  corps  de  tomber.  C'est  ainsi  qu'une  règle  peut  rester 
en  équilibre  sur  la  pointe  d'une  aiguille,  si  la  résultante  de 
toutes  les  actions  de  la  pesanteur  passe  par  l'extrémité  de 
cette  aiguille. 

Si  on  prend  une  ligne  composée  de  points  matériels,  mais 
supposée  sans  épaisseur  sensible,  le  centre  de  gravité  passera 
justement  par  le  milieu  de  cette  ligne ,  parce  que  nous  aurons 
autant  de  points  d'un  côté  que  de  l'autre. 

Si  l'on  prend  une  surface,  un  rectangle,  par  exemple, 
on  trouvera  facilement  le  centre  de  gravité  en  cherchant  un 
point  symétrique  dans  ce  rectangle.  Ce  point  est  celui  d'in- 
tersection  de  deux  lignes,  dont  l'une  divise  le  rectangle  en 
deux  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  l'autre  le  divise  égale- 
ment en  deux  dans  h'  Sens  de  sa  hauieur. 

Si  c'était  un  rectangle  avant  de  l'épaisseur,  le  centre  de 
gravité  devrait  se  trouver  sur  un  plan  qui  couperait  le  rec- 
tangle en  deux  dans  un  sens,  en  deux  dans  l'autre  .   et  enfui 
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perpendiculairement  à  sa  longueur.  Il  en  résulterait  trois 
lignes  qui  se  couperaient  en  un  point  qui  est  la  position  du 
centre  de  gravité. 

Nous  n'avons  besoin  de  parler  du  centre  de  gravité  ,  dont 
la  détermination  repose  sur  des  considérations  tout-à-fait 
géométriques,  que  pour  faire  sentir  ce  qui  se  passe  dans  la 
balance.  Par  conséquent,  il  est  inutile  de  nous  appesantir 
d'avance  sur  cet  objet. 

COMPOSITION  DES  CORPS. 

Après  avoir  épuisé  ce  que  nous  avions  à  dire  relativement 
aux  propriétés  générales  des  corps  et  nous  être  beaucoup 
étendus  sur  la  pesanteur,  nous  devons,  avant  de  passera 
d'autres  matières,  exposer  la  manière  dont  nous  concevons 
que  les  corps  sont  formés. 

Il  existe  deux  systèmes  sur  la  composition  des  corps  :  le 
système  atomistique  et  le  système  dynamique.  Le  premier  est 
adopté  généralement  en  France  et  en  Angleterre;  l'autre  sys- 
tème a  prévalu  dans  une  grande  parlie  de  l'Allemagne. 

Dans  le  premier  système ,  on  conçoit  que  les  corps  sont 
composés  d'atomes.  Nous  avons  déjà  défini  ce  mot;  ce  sont 
des  particules  extrêmement  ténues,  jouissant  des  propriétés 
générales  de  la  matière,  c'est-à-dire,  impénétrables,  ayant 
une  figure  déterminée,  ayant  aussi,  pour  expliquer  la  nature 
diverse  des  corps,  une  nature  particulière  relativement  à 
chaque  corps,  placées  à  des  distances  respectives  les  unes  des 
autres,  et  soumises  à  des  forces,  attractives  d'une  part, 
répulsives  de  l'autre ,  qui  maintiennent  ces  atomes  dans  leurs 
positions  respectives. 

Nous  admettons  essentiellement  dans  les  corps  des  di- 
stances; ce  qui  permet  de  concevoir  que  ces  distances  peu- 
vent diminuer  et  par  conséquent  qu'elles  peuvent  augmenter. 
Lorsqu'on  comprime  un  corps,  on  diminue  les  distances, 
et  l'on  conçoit  alors  la  diminution  de  volume  que  le  corps 
éprouve. 

Le  système  dynamique  admet,  au  contraire,  qu'il  n'y  a  pas 
de  vide  dans  les  corps.  En  exceptant  les  solutions  de  conti- 
nuité apparentes  comme  dans  l'éponge,  d'après  ce  système, 
les  corps  occupent  tout  l'espace  qu'ils  semblent  occuper.  A 
cela  on  ajoute  une  propriété  que  l'on  regarde  comme  essen- 
tielle ;  c'est  que  la  matière  est  douée  de  compressibilité  et 
d'élasticité,  c'est-à-dire  qu'elle  peut  être  réduite  par  des  forces 
suffisantes  à  occuper  un  espace  plus  petit ,  et  se  dilater  lors- 
que l'action  de  ces  forces  diminue. 
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Je  ne  m'étendrai  pas  sur  ce  système  qui,  loin  de  rendre 
raison  des  phénomènes  qui  se  passent  sous  nos  yeux,  conduit 
souvent  à  des  absurdités.  C'est  ainsi  qu'il  faudrait  admettre 
daiiSce  système,  que  lorsque  deux  corps  de  nature  différente 
se  combinent,  ils  se  combinent  intimement;  ce  que  nous  ne 
voyons  point  arriver  pour  les  corps. 

Je  fais  remarquer  que  ces  systèmes  sont  des  conceptions 
qu'on  a  imaginées.  Le  premier  a  l'avantage  de  l'analogie  et 
en  même  temps  celui  de  se  prêter  plus  facilement  à  l'expli- 
cation d'un  grand  nombre  de  phénomènes.  Nous  l'adopterons 
donc  avec  la  plupart  des  physiciens.  Mais,  je  le  répète,  c'est 
une  conception  de  notre  esprit  de  nous  représenter  ainsi  les 
corps  ;  nous  ne  savons  pas  ce  que  sont  véritablement  les 
atomes. 

Je  puis  prouver  cependant  que  les  corps  sont  réellement 
composés  de  particules  ou  d'atomes  qui  ont  une  forme  déter- 
minée et  régulière.  Si  l'on  prend,  par  exemple,  un  morceau 
de  spath  d'Islande,  et  qu'on  le  brise  par  un  choc  ou  qu'on  le 
divise  avec  une  lame  de  couteau,  on  obtient  d'autres  corps 
plus  petits  qui  ont  une  forme  absolument  semblable  au  grand. 
Dans  le  spath  d'Islande,  cette  forme  est  le  rhomboïde.  Si  je 
réduis  ces  corps  on  poussière,  et  que  mon  œil  ne  puisse  plus 
distinguer  de  formes,  avec  une  loupe  ou  un  microscope  j'a- 
percevrai des  corps  qui  seront  parfaitement  semblables  au  pre- 
mier. Quand  enfin  je  ne  pourrai  plus,  même  au  moyen  de 
ces  înstrumens  puissans,  distinguer  la  (orme  de  ces  corps, 
m'appuyant  sur  l'analogie,  je  dirai  que  si  je  pouvais  voir,  je 
verrais  encore  des  corps  réguliers.  Lue  foule  d'autres  corps 
nous  présentent  des  phénomènes  semblables,  tels  sont  le  sel 
marin,  le  bismuth,  etc. 

II  y  a  néanmoins  un  grand  nombre  de  cas  dans  lesquels 
on  ne  voit  pas  de  prime  abord  qu'un  corps  doit  être  cristal- 
lisé. Un  bâton  de  soufre  ,  par  exemple,  que  Ton  brise,  ne  pré- 
sente aucune  forme  de  cristallisation.  Mais  je  disque  l'appa- 
rence est  trompeuse,  et  qu'en  réalité  ce  corps  est  réellement 
formé  de  particules  réguliei  es  ;  c'est  ce  qu'on  peut  démontrer 
facilement.  Il  suffit  de  fondre  du  soufre,  de  le  verser  dans 
un  vase,  puis,  quand  la  surface  supérieure  s'est  'ouverte 
d'une  croûte,  l'intérieur  étant  encore  liquide,  de  briser  cette 

surface.  On  prend  alors  la  nature  sur  le  l'ait,  et  on  voit  une 
foule  d'aiguilles,  de  prismes  parfaitement  déterniin. 

Si  Ton  attend,  au  contraire,  que  la  masse  so it  entière- 
ment coagulée,  on  ne  roîl  plus  de  Ces  aiguilles.  Mais  il  est 
évident  que  puisqu'elles  ont  existé,  et  qu'aucune  cause  n'est 
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venue  les  détruire,  elles  doivent  exister  encore,  et  que  si  elles 
ne  paraissent  pas,  c'est  qu'étant  agglutinées  les  unes  avec  les 
autres  par  la  solidification,  elles  ne  peuvent  se  détacher. 

Il  en  est  de  même  à  l'égard  de  la  glace.  Si  vous  attendez 
que  l'eau  soit  tout-à-fait  congelée,  vous  n'avez  qu'une  masse 
transparente,  et  vous  n'apercevez,  en  la  brisant,  aucune  ap- 
parence de  cristallisation.  Mais  si  vous  brisez  la  glace  avant 
que  la  congélation  soit  entière  ,  vous  distinguerez  de  très 
beaux  hexaèdres. 

Nous  pouvons  donc  concevoir  que  les  corps  mêmes  qui  se 
présentent  à  nous,  sans  aucune  espèce  de  cristallisation,  n'en 
sont  pas  moins  composés  d'une  infinité  d'atomes  qui  ont  une 
forme  régulière  et  déterminée.  C'était  là  ce  que  nous  devions 
prouver. 

MESURE  DES  CORPS. 

Je  vais  maintenant  dire  quelques  mots  sur  les  moyens  que 
nous  emploierons  pour  mesurer  les  corps,  non  que  je  veuille 
rappeler  le  système  nouveau  des  poids  et  mesures  avec  dé- 
tails ;  ces  notions  doivent  être  familières  à  la  plupart  d'entre 
vous.  Mon  unique  intention  est  de  vous  faire  sentir  l'impor- 
tance et  l'avantage  de  ce  système,  qui  consiste  à  avoir  adopté 
une  seule  unité  qui,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  encore  générale- 
ment adoptée  en  France,  l'est  du  moins  par  toutes  les  personnes 
qui  ont  besoin  de  faire  des  calculs. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  de  la  jalousie  des  peuples,  on  a 
conçu  une  grande  idée ,  c'est  de  prendre  l'unité  de  mesure 
dans  les  dimensions  mêmes  de  la  terre.  La  terre  a  été  mesurée 
avec  beaucoup  d'exactitude  par  des  académiciens  français. 
Quoiqu'on  ne  soit  pas  parvenu  jusqu'au  pôle,  on  a  pu ,  cepen- 
dant, d'après  la  loi  que  suit  la  courbure  de  la  terre,  calculer 
rigoureusement  le  quart  du  méridien  ,  c'est-à-dire  la  distance 
depuis  le  pôle  jusqu'à  l'équateur.  Cette  distance  sera  invariable 
aussi  long-temps  que  la  terre  n'éprouvera  point  de  catastro- 
phes; si,  donc,  on  perdait  l'unité  de  mesure,  il  serait  facile 
de  la  retrouver. 

C'est  la  dix-millionième  partie  de  cette  distance  du  pôle  à 
l'équateur  qu'on  a  prise  pour  unité  de  longueur,  et  à  laquelle 
on  a  donné  le  nom  de  mètre.  La  mesure  de  l'arc  du  méridien 
ayant  été  faite  avec  la  toise ,  on  a  trouvé  pour  la  longueur  de 
cet  arc,  depuis  le  pôle  jusqu'à  l'équateur,  5i5, 074  toises;  le 
mètre  étant  égal  à  la  dix-millionième  de  cette  quantité ,  on 
a  pour  la  valeur  du  mètre  o*,  5i3,074,  c'est-à-dire  qu'il  est 
à  peu  près  égal  à  la  moitié  de  la  toise. 
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De  la  mesure  de  longueur,  on  passe  facilement  aux  mesures 
de  surface  et  ensuite  aux  volumes,  qui  ont  pour  élémens  des 
lignes  :  ainsi  nous  avons  le  mètre  carré  et  le  mètre  cube. 

On  peut  prendre  la  dixième  partie  du  mètre,  et  on  a  le 
décimètre;  la  centième  partie,  et  on  a  le  centimètre  ;  la  mil- 
lième partie ,  et  on  a  le  millimètre  ,  qui  est  une  quantité 
extrêmement  petite,  à  peu  près  équivalente  à  une  demi-ligne. 
Le  grand  avantage  des  nouvelles  mesures  est  que  ces  mesures 
suivent  le  même  décroissement  que  la  numération  décimale; 
ce  qui  permet  de  faire  avec  la  plus  grande  facilité  toute  espèce 
de  calculs. 

Il  s'agit  de  passer  aux  mesures  de  capacité.  On  conçoit  qu'il 
faut  ici  plusieurs  unités  en  raison  des  choses  que  l'on  veut 
mesurer.  On  ne  peut  prendre  la  même  mesure  pour  du  blé  et 
pour  du  vin.  On  a  donc  pour  les  capacités  des  unités  variables  ; 
mais  l'unité  principale  est  le  décimètre  cube,  c'est-à-dire,  le 
cube  de  la  dixième  partie  du  mètre.  Supposez  ce  cube  creux, 
remplissez-le ,  vous  aurez  le  décimètre  cube  en  volume  ou  ce 
qu'on  appelle  le  titre.  On  emploie  le  plus  souvent  cette  mesure 
sous  forme  de  cylindre. 

Supposez  qu'on  ait  rempli  le  décimètre  cube  d'eau  à  une 
température  fixe,  dont  nous  parlerons  par  la  suite,  et  qu'on 
en  prenne  le  poids,  on  aura  la  nouvelle  unité  de  poids  ou  ce 
qu'on  appelle  le  kilogramme.  Ainsi  un  kilogramme  ou  un  déci- 
mètrecube  d'eau,  c'est  absolument  lamêmechose.  Ce  rapport, 
extrêmement  simple,  permet  de  passer  avec  la  plus  grande 
facilité  du  poids  des  corps  à  leur  volume. 

Comme  on  avait  besoin  d'unités  plus  petites,  on  a  pris  la 
dixième  partie  du  décimètre,  qu'on  appelle  un  centime  Ire;  on 
en  a  fait  un  petit  cube  qu'on  a  aussi  rempli  d'eau  à  uni'  tem- 
pérature fixe,  et  on  a  eu  le  gramme,  qui  est  l'unité  dont  on  se 
sert  en  physique,  où  les  corps  que  l'on  a  besoin  de  peser  n'ont 
jamais  un  poids  bien  considérable.  Le  gramme  se  divise  en 
dix  parties,  qu'on  appelle  chacune  un  décigramnu,  lequel  se 
divise  lui-même  en  centigrammes.  On  va  même  jusqu'au  mil- 
ligramme, qui  est  la  millième  partie  du  gramme,  et  par  coosé- 
quent  la  millionième  partie  d'un  kilogramme.  Le  milligramme 
e>i  nécessaire  pour  les  monnaie-. 

Vous  remarquerez  que  pour  chaque  chose  que  Ton  veut 
mesurer,  il  est  indispensable  d'avoir  une  unité  particulière. 
L'unité  6S1  une  chose  que  Pou  p'end  pour  terme  de  (  <>mpa- 
raison,  et  qui  est  de  même  nature  (pie  celle  que  Ion  yeul 
mesurer;  car  nous  ne  pouvons  mesurer  Lefl  çhOMI  en  elles- 
mêmes  et  d'une  manière  absolue. 
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Il  nous  reste  à  indiquer  ce  que  nous  appellerons  les  moyens 
précis  de  mesure,  car  ce  n'est  pas  tout  que  de  pouvoir  dire 
qu'un  corps  pèse  tant,  qu'il  contient  tant  de  matière.  Il  y  a 
une  foule  de  circonstances,  et  surtout  dans  les  phénomènes 
de  physique  ,  où  on  a  besoin  de  pousser  la  précision  jusqu'à 
des  dixièmes  de  millimètre,  d'aller  même  jusqu'à  des  cen- 
tièmes. 

Nous  parlerons  d'abord  des  moyens  de  mesurer  avec  pré- 
cision des  longueurs.  Le  décimètre  a  été  divisé  en  dix  parties 
qu'on  appelle  des  centimètres;  chaque  centimètre  a  été  divisé 
à  son  tour  en  dix  parties  qu'on  appelle  des  millimètres.  Ces 
divisions  sont  assez  petites  pour  les  besoins  ordinaires;  mais 
en  physique  il  faut  des  précisions  beaucoup  plus  grandes. 

Un  moyen  qui  se  présente  d'abord  serait  de  concevoir  que 
le  millimètre  est  lui-même  divisé  en  dix  parties.  Mais,  pour 
peu  qu'on  soit  familier  avec  les  instrumens,  on  sent  qu'il  se- 
rait difficile  de  diviser  avec  une  précision  suffisante  un  milli- 
mètre en  dix  parties  ;  et  en  supposant  même  qu'on  ait  un 
instrument  capable  d'opérer  ces  divisions,  l'œil  n'apercevrait 
pas  la  division  sur  laquelle  tomberait  l'extrémité  du  corps 
qu'il  s'agirait  de  mesurer.  On  s'est  mis  à  l'abri  de  ces  incon- 
véniens  majeurs  qui  auraient  fait  rester  la  physique  en  ar- 
rière ,  faute  de  moyens  précis  de  mesure ,  par  l'invention  d'un 
instrument  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  vernier,  et  qui 
permet  d'évaluer  des  dixièmes  et  même  des  cinquantièmes 
de  millimètre. 

Voici  en  quoi  consiste  cet  instrument.  Soit  une  règle  AB, 
divisée  en  un  certain  nombre  de  parties  que  nous  supposerons 
être  des  décimètres.  Si  l'on  veut  avoir  des  dixièmes  de  déci- 
mètres, on  prend  neuf  de  ces  parties  avec  lesquelles  on  forme 
la  règle  ab9  que  l'on  divise  ensuite  en  dix.  Puisque  l'on  a  dix 
parties  dans  la  même  longueur,  où  il  n'y  en  avait  d'abord 
que  neuf,  il  est  évident  que  les  dix  parties  de  la  règle  ab  se- 
ront plus  petites  que  dix  parties  de  la  règle  A  B.  Appelant  A 
une  des  grandes  divisions,  et  a  une  des  petites,  nous  aurons  : 
A  :  a  :  :  10:9,  d'où  a=  ix^. 

Par  conséquent ,  la  petite  division  sera  les  neuf  dixièmes 
de  la  grande. 

Si  l'on  met  les  deux  règles  l'une  au-dessous  de  l'autre,  de 
manière  que  leurs  extrémités  A,  a,  se  correspondent,  les  di- 
visions de  la  petite  règle  étant  plus  petites  d'un  dixième  que 
les  divisions  de  la  grande ,  la  première  division  de  la  petite 
règle  se  trouvera  en  arrière  d'un  dixième  ,  la  deuxième  divi- 
sion sera  en  arrière  de  deux  dixièmes;  en  un  mot,  chaque 
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division  se  trouvera  en  arrière  d'un  nombre  de  dixièmes  égal 
à  son  numéro. 

Si  maintenant  l'on  fait  avancer  la  petite  règle  de  manière 
que  la  première  division  coïncide  avec  la  première  division  de 
la  grande  règle ,  il  en  résultera  que  la  petite  règle  se  sera  avan- 
cée d'un  dixième  ;  si  la  coïncidence  se  fait  sur  la  deuxième 
division,  elle  se  sera  avancée  de  deux  dixièmes,  et  ainsi  de 
suite.  Tel  est  l'artifice  de  ce  moyen  de  division  :  voilà  main- 
tenant le  parti  qu'on  en  tire. 

Soit  une  règle  DE  qu'on  se  propose  de  mesurer  à  un  di- 
xième de  décimètre  près,  on  porte  cette  règle  sous  la  grande 
règle,  de  manière  que  l'une  de  ses  extrémités  corresponde  au 
point  A,  on  trouve  d'abord  deux  décimètres  et  une  fraction. 
Pour  connaître  cette  fraction,  on  applique  contre  l'autre  ex- 
trémité la  petite  règle  ab;  la  coïncidence  a  lieu  à  la  neuvième 
division,  d'où  l'on  conclut  que  la  petite  règle  a  pour  mesure 
deux  décimètres  et  neuf  dixièmes. 

Si,  au  lieu  de  prendre  neuf  parties,  on  en  prenait  99  que 
l'on  eût  ensuite  divisées  en  100,  on  aurait  eu  des  centièmes  de 
décimètre  ou  des  millimètres.  En  prenant  999  parties,  on 
obtient  des  millièmes  de  décimètre,  c'est-à-dire  des  dixièmes 
de  millimètre.  Si  l'on  veut  aller  au-delà  ,  il  y  a  une  chose  qui 
arrive  dans  le  cas  d'une  très  grande  division,  c'est  qu'on  ne 
peut  plus  apercevoir  sur  quelle  division  la  coïncidence  a  lieu. 
Ce  n'est  qu'en  se  tenant  sur  des  vingtièmes  de  millimètre 
qu'on  peut  compter  sur  des  coïncidences  frappantes. 

Le  vernier  peut  s'appliquer  également  au  cercle  et  fournit 
le  moyen  de  mesurer  des  angles  d'une  extrême  petitesse. 

Indépendamment  de  ce  moyen  de  mesurer  les  longueurs 
par  le  vernier,  il  en  est  un  autre  de  multiplier,  pour  ainsi 
dire,  la  précision;  soit  un  double  compas  fig.  dont  les  bran- 
ches AB,  AC  soient,  par  exemple,  dix  fois  plus  grandes  que 
les  deux  branches  AD,  A E.  D'après  le  principe  des  figures 
semblables,  si  on  mesure  une  certaine  longueur  avec  les  deux 
petites  branches,  cette  longueur  sera  répétée  dix  fois  par  les 
grandes,  et  réciproquement;  si  donc,  après  avoir  obtenu  au 
1 1 1 1  > \  <- 11  du  vernier,  un  dixième  de  millimètre,  on  porte  sur 
cette  longueur  les  deux  grandes  branches  de  compas,  les  pe- 
tites indiqueront  une  longueur  dix  fois  plus  petite,  c'est-à- 
dire,  un  dixième  de  millimétré.  Tel  est  le  principe  sur  lequel 
est  construit  l'instrument  nomm  •  comparateur. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  CINQUIEME. 

(  Mardi,  20  Novembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  QUATRIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  avons  cherché  plutôt  à  vous 
faire  sentir  qu'à  vous  démontrer  comment  on  était  parvenu  à 
déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire,  à  mesurer 
l'espace  qu'elle  fait  parcourir  à  un  corps.  Nous  avons  ditqu'un 


space  qu' 
tensité  de  la  pesanteur. 

Nous  avons  ensuite  exposé  les  principaux  résultats  de  la 
pesanteur,  nous  les  rappellerons  en  raison  de  leur  impor- 
tance. 

RÉCAPITULATION  DES  EFFETS  DE  LA  PESANTEUR. 

Nous  avons  dit  que  la  pesanteur  était  une  force  qui  animait 
toutes  les  molécules  des  corps,  dans  quelque  état  que  ces  corps 
se  trouvassent,  à  l'état  de  solides,  à  l'état  de  liquides,  ou  à  l'état 
de  fluides  élastiques. 

La  pesanteur  anime  les  corps  proportionnellement  à  leur 
masse,  c'est-à-dire,  à  la  quantité  de  matière  que  les  corps 
renferment.  Lors  donc  que  dans  un  corps  il  y  a  plus  de  parti- 
cules matérielles  que  dans  un  autre,  la  pesanteur  animant 
chacune  de  ces  particules  de  la  même  manière,  la  chute  de 
ces  corps  doit  se  faire  dans  le  même  temps. 

Nous  avons  dit  que  la  pesanteur  agit  dans  l'endroit  où  l'on 
se  trouve,  perpendiculairement  à  la  surface  de  la  terre;  or, 
la  terre  ayant  une  forme  arrondie ,  la  pesanteur  doit  agir  pour 
faire  tomber  les  corps  vers  le  centre.  Par  conséquent,  les  di- 
rections de  la  pesanteur,  dans  deux  lieux  très  distans  l'un  de 
l'autre,  ne  sont  point  parallèles.  Mais  en  raison  de  la  grande 
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dimension  de  la  terre,  relativement  à  l'espace  dans  lequel  se 
fait  la  chute  des  corps,  on  peut  regarder,  dans  un  même 
lieu,  deux  lignes  qui  aboutissent  au  centre  de  la  terre  comme 
sensiblement  parallèles. 

La  pesanteur  agit  instantanément  sur  les  corps,  et  se  pro- 
page avec  une  vitesse  infinie.  On  conçoit  d'après  cela  comment 
la  pesanteur  agit  sur  les  corps,  lorsqu'ils  sont  en  mouvement, 
comme  lorsqu'ils  sont  en  repos,  et  que  dans  des  temps  égaux 
elle  leur  communique  des  accroissemens  de  vitesse  qui  sont 
parfaitement  égaux. 

Nous  avons  dit  que  l'attraction  exercée  par  la  terre  décroît 
avec  la  distance,  et  réciproquement  au  carré  de  cette  dis- 
tance. C'est-à-dire ,  que  prenant  pour  unité  l'intensité  de  la 
pesanteur  dans  un  lieu  donné,  à  Paris,  par  exemple,  où 
nous  nous  trouvons  à  la  latitude  moyenne  depuis  l'équateur 
jusqu'au  pôle  ,  et  où  l'intensité  de  la  pesanteur  est  égale 
à  9'",  8088,  si  nous  nous  supposons  transportés  dans  l'espace 
à  une  distance  double  du  centre  de  la  terre,  la  pesanteur  ne 
sera  pas  simplement  moitié,  elle  sera  devenue  quatre  fois  plus 
petite,  c'est-à-dire,  qu'elle  ne  sera  plus  égale  qu'à  2m,  4^22; 
si  nous  nous  supposons  transportés  à  deux  rayons  de  la  sur- 
face de  la  terre,  ce  qui  fait  trois  rayons  à  partir  du  centre, 
la  pesanteur  sera  devenue  neuf  fois  plus  petite,  c'est-à-dire, 
qu'elle  ne  sera  plus  que  de  im,  0898.  C'est  ainsi  que  la  pesan- 
teur s'étend  dans  l'espace  et  qu'elle  va  jusqu'à  la  lune  pour 
la  déterminera  tendre  vers  la  terre,  d'après  des  lois  qui  sont 
connues. 

On  peut  supposer  que  toute  la  masse  de  la  terre  est  réunie 
à  son  centre;  et,  dans  cette  supposition,  qu'on  admet  pour 
simplifier  les  questions,  les  corps  placés  à  la  même  distance 
où  ils  sont  maintenantse  précipiteraient  sur  cette  surface  idéale 
avec  la  même  vitesse. 

Nous  avons  également  fait  remarquer  qu'à  mesure  qu'on 
descendait  dans  l'intérieur  de  la  terre,  la  pesanteur  diminuait; 
et  cela  se  conçoit  très  bien  :  puisque  vous  laissez  au-dessus  de 
vos  têtes  une  certaine  quantité  de  matière,  vous  n'êtes  plus 
attirés  que  par  les couches  Inférieures.  La  loi  suivant  laquelle 
cette  attraction  diminue  est  extrêmement  simple. 

Un  corps  pesant  placé  eu  un  point  quelconque  dans  l'inle- 
rieur  d'une  sphère  creuse  est  en  équilibre  partout.  la  plus 
légère  force  suffit  pour  le  faire  voyager  dans  toute*  les  direc- 
tions. D'après  ce  principe,  on  conçoit  que  si  on  descend  à  une 
certaine  profondeur,  à  la  moitié  du  rayon  de  la  terre,  par 
exemple,  Ctl  peuf   imaginer  qu'il  y  a  une  surface  -pliérique 
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qui  passe  par  le  point  où  l'on  se  trouve,  et  qui  a  le  même 
centre  que  la  grande.  Dans  ce  cas,  on  ne  sera  plus  soumis  qu'à 
l'attraction  de  cette  sphère ,  et  on  peut  démontrer  que  la  pesan- 
teur étant  alors  proportionnelle  a  u  rayon,  les  corps  tomberaient 
avec  une  vitesse  non  pas  égale  à  9™,  8088,  mais  égale  à  la  moitié 
de  cette  quantité. 

La  vitesse  que  les  corps  acquièrent  en  vertu  de  l'action  de 
la  pesanteur  paraît  très  considérable,  et,  d'après  cela,  vous 
pourriez  croire  que  cette  force  est  réellement  très  grande. 
Mais  avec  un  peu  de  raisonnement ,  on  voit  que  c'est ,  au  con- 
traire ,  une  force  extrêmement  petite.  Deux  corps  librement 
suspendus  s'attirent,  pour  ainsi  dire,  insensiblement;  et  les 
corps  ne  tombent  avec  rapidité  qu'en  raison  de  la  grande 
masse  de  la  terre.  Cette  force  de  la  pesanteur  qui  résulte  des 
attractions  individuelles  de  toutes  les  molécules  de  la  terre , 
est  réellement  très  petite  relativement  à  beaucoup  d'autres 
forces  que  nous  observons  entre  les  corps.  Ainsi  la  pesanteur 
est  des  millions  de  fois  plus  petite  que  l'attraction  qui  réunit 
les  molécules  dans  les  corps  liquides,  et  des  milliards  de  fois 
plus  petite  que  celle  qui  réunit  les  molécules  dans  les  corps 
solides. 

L'intensité  de  la  pesanteur  dont  nous  avons  parlé  a  été  dé- 
terminée à  la  latitude  moyenne,  c'est-à-dire  à 45  degrés;  mais 
cette  intensité,  et  par  conséquent  la  pesanteur  elle-même 
varie  suivant  les  divers  lieux  dans  lesquels  on  se  transporte. 
Si  l'on  s'avance  vers  Féquateur,  on  trouve  qu'elle  diminue  ; 
elle  va  en  augmentant  lorsqu'on  s'avance  vers  les  pôles.  Si 
nous  prenons  pour  unité  l'intensité  de  la  pesanteur  dans  l'en- 
droit où  nous  sommes,  c'est-à-dire  à  la  latitude  de  45  degrés 
à  peu  près,  et  si  nous  prenons  ensuite  la  somme  des  variations 
qui  ont  lieu  autour  de  ce  point,  nous  trouverons  que  la  va- 
riation moyenne  est  du  1 76e  de  l'intensité  de  la  pesanteur  sous 
le  45e  degré. 

Maintenant,  la  pesanteur  peut  varier  dans  le  même  lieu, 
suivant  la  hauteur.  Je  suppose  que  l'on  soit  dans  un  ballon  , 
et  que  l'on  connaisse  le  rayon  moyen  de  la  terre  dans  l'en- 
droit au-dessus  duquel  on  se  trouve  ;  ce  rayon  moyen  est  pris 
pour  la  France  entière  et  l'Allemagne  ;  on  prend  la  hauteur 
à  laquelle  on  s'est  élevé ,  on  divise  ensuite  l'intensité  de  la 
pesanteur  par  le  carré  du  rayon,  et  l'on  a  alors  la  diminution 
de  la  pesanteur.  On  a  trouvé,  par  des  observations  faites  sur 
le  haut  du  Pichincha,  montagne  de  l'Amérique  qui  a  4>?44  m^- 
très  de  hauteur,  que  la  pesanteur  clans  cet  endroit  était  à  peu 
près  d'un  millième  plus  petite  que  celle  qui  aurait  lieu  à  la 
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même  latitude  à  la  surface  de  la  terre.  Sans  l'influence  de  la 
montagne,  la  diminution  eût  été  un  peu  plus  forte;  elle  aurait 
pu  aller,  par  exemple,  à  i5  dix-millièmes.  Il  y  a  dans  une 
montagne  une  masse  considérable  de  substances  matérielles 
qui  fait  que  la  pesante  urne  diminue  pus  autant  que  si  on  s'élevait 
dans  la  verticale. 

Ces  diminutions  sont  toujours  des  quantités  assez  petites 
dans  le  même  lieu.  Pour  peu  que  Ton  ne  s'élève  que  d'un 
millième,  on  peut  regarder,  dans  la  même  verticale,  la  pe- 
santeur comme  constante;  mais  si  vous  vous  transportez  vers 
l'équateur  ou  vers  le  pôle,  vous  aurez  des  variations  notables. 

Admettons  pour  un  instant  que  la  terre  soit  parfaitement 
sphérique  et  qu'elle  soit  immobile,  ou  que  du  moins  elle  n'ait 
point  de  mouvement  de  rotation;  car  son  simple  mouvement 
de  translation  ne  s'opposerait  point  à  l'effet  dont  nous  allons 
parler.  Si  la  terre  était  sphérique  et  sans  mouvement  de  rota- 
tion ,  alors  la  pesanteur  serait  partout  la  même,  en  admettant 
que  la  terre  soit  un  corps  homogène. 

Supposez  maintenant  que  la  terre  vienne  à  tourner,  et  alors, 
en  raison  de  ce  mouvement  de  rotation,  et  en  prenant  le  plus 
grand  cercle  de  la  terre,  qui  est  l'équateur.  dans  le  sens  de  ce 
mouvement,  la  'itesse  à  l'équateur  va  devenir  liés  grande.  II 
est  facile  de  calculer  celte  vitesse'.  Il  suffit  de  diviser  la  circon- 
férence à  l'équateur  par  la  durée  d'une  révolution  entière  de 
la  terre  ,  et  on  trouve  que  la  vitesse  qu'a  un  corps  placé  à  l'é- 
quateur, uniquement  en  vertu  du  mouvement  de  rotation  delà 
terre,  est  à  peu  près  égale  à  celle  d'un  boulet  de  canon  :  c'est- 
à-dire  d'environ  5oom  par  seconde;  ce  qui  peut  nous  donner 
une  idée  dès  énormes  dimensions  de  la  terre,  puisqu'il  nous  faut 
répéter  celle  \  ilesse  86,/joo  fbispour  revenirau  même  endroit. 
De  cette  grande  vitesse  résulte  une  l'orée  centrifuge,  en  vertu 
de  laquelle  les  corps  qui  sont  places  à  la  surface  de  la  terre  ten- 
dent  i'i  s'en  éloigner.  Tout  le  monde  sait  que  lorsqu'on  prend 
une  pierre  attachée  a  l'extrémité  d'un  fil .  ce  qu'on  appelle  une 
frVflde,  et  qu'on  fait  tourner  la  fronde,  le  lil  est  tendu  avec 
une  force  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  est  plus  grande, 
dette  force  est  proportionnelle  au  carré  de  la  fitésse  qu'a  le 
eorps.  l,;i  force  centripète  est  celle  qui  tend  à  ramener  \  ers  le 
centre  le  corps  que  la  force  centrifuge  tend  à  faire  fuir. 

Un  corps  soumis  à  ces  deui  forces  tend  a  aller  vers  le  centre 
avec  la  différence  tic-  i\r\\\  forces. 

A  l'équateur,  la  force  centrifuge  diminue  la  pesanteur  d'un 

a8o*.  Cette  quantité  est  donctout-a-fait  dépendante  de  la\  it< 
de  la  terre  ;  el  si  la  terre  avait  sous  l'équateur  un  mouvement 
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dix-sept  fois  plus  rapide ,  et  si  par  conséquent  elle  opérait  sa 
révolution  en  une  heure  sept  vingt-quatrièmes ,  la  force  cen- 
trifuge serait  égale  à  l'attraction  vers  le  centre  de  la  terre;  et 
les  corps  seraient  en  équilibre,  ils  ne  pèseraientpas.  Si  la  vitesse 
était  plus  de  dix-sept  fois  plus  grande,  les  corps  seraient  lancés 
dans  l'espace,  et  il  se  ferait  une  excavation  sous  l'équateur; 
mais  à  mesure  qu'on  pénétrerait  dans  l'intérieur,  la  force 
centrifuge  deviendrait  plus  petite,,  et  l'équilibre  finirait  par 
se  rétablir. 

Pareille  chose  ne  pourrait  avoir  lieu  sur  tous  les  points  de 
la  surface  de  la  terre.  Les  points  qui  sont  placés  aux  diverses 
latitudes  de  la  terre  n'ont  pas  nécessairement  la  même  vi- 
tesse ,  parce  que  la  grandeur  des  cercles  décrits  ^a  en  décrois- 
sant :  cette  grandeur  est  proportionnelle  au  co-sinus  de  la 
latitude. 

Ce  sont  ces  cercles  qui  mesurent  l'espace  parcouru  par  un 
corps  placé  à  la  circonférence  de  chacun  d'eux.  Au  pôle  ,  le 
cercle  se  réduit  à  un  point;  par  conséquent ,  la  force  centrifuge 
au  pôle  est  absolument  nulle,  tandis  qu'à  l'équateur  elle  est 
à  son  maximum.  On  a  déterminé  les  lois  suivant  lesquelles  la 
force  centrifuge  croît  ou  décroît,  entre  le  pôle  et  l'équateur; 
je  ne  vous  citerai  pas  les  expressions  algébriques  de  ces  lois. 

Il  y  a  encore  une  autre  cause  qui  fait  diminuer  l'intensité 
de  la  pesanteur.  La  terre  n'est  pas  une  sphère  parfaite  ;  il  y  a 
une  différence  d'environ  cinq  lieues  entre  les  rayons  à  l'équa- 
teur, et  le  rayon  qui  part  du  centre  et  va  vers  le  pôle.  Par  con- 
séquent, les  corpsplacés  au  pôle  étant  plus  rapprochés  du  centre 
de  cinq  lieues  seront  plus  attirés  par  la  terre. 

Je  ferai  remarquer  aussi ,  avant  d'aller  plus  loin  ,  quelques 
conséquences  qui  m'étaient  échappées.  Il  se  passe  dans  le  ciel 
des  phénomènes  qui  méritent  de  fixer  l'attention.  Nous  voyons 
tomber  à  la  surface  de  la  terre  des  corps  qu'on  nomme  aéro- 
lites ,  et  dont  l'origine  est  un  problème.  Les  uns  les  font  venir 
de  l'atmosphère ,  les  autres  de  la  lune  ;  d'autres  les  font  venir 
de  l'espace.  On  peut ,  d'après  les  phénomènes  de  la  pesanteur, 
d'après  la  rapidité  du  mouvement  qu'elle  communique  aux 
corps,  faire  voir  quelle  est  l'hypothèse  la  plus  vraisemblable. 

On  remarque  que  ces  corps  se  meuvent  avec  une  rapidité 
extrême  ;  ils  ne  font  que  passer ,  aussi  prompts  que  l'éclair. 
Des  observateurs,  placés  à  des  dislances  de  cinquante,  même 
de  cent  lieues,  ont  aperçu  ces  corps  en  même  temps,  ce  qui 
ne  peut  avoir  lieu  que  pour  des  corps  qui  sont  à  une  hau- 
teur très  considérable  dans  l'espace. 

Si  ces  corps  se  formaient  dans  l'atmosphère  ,  ne  pouvant 
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se  donner  du  mouvement  à  eux-mêmes ,  ils  ne  pourraient 
en  recevoir  que  de  la  part  de  la  terre.  Or,  à  la  première  se- 
conde de  leur  chute  ils  auraient  une  certaine  vitesse  qui  ne 
serait  pas  de  9m,  8088  puisqu'ils  sont  à  une  hauteur  consi- 
dérable où  la  pesanteur  est  moindre  qu'à  la  surface  de  la  terre. 
Supposons  qu'ils  aient  la  moitié  de  cette  vitesse  au  bout  de 
la  première  seconde.  Ensuite  la  vitesse  irait  croissant  pro- 
portionnellement au  temps.  Cherchons  à  nous  faire  une  idée 
de  cette  vitesse  au  moyen  de  quelques  exemples.  Si  un  corps 
tombait  du  haut  du  Munster,  à  Strasbourg,  l'un  des  édi- 
fices les  plus  élevés  qui  se  trouvent  en  France  et  même  en 
Europe,  il  faudrait  à  ce  corps,  pour  tomber  de  cette  hau- 
teur, cinq  secondes  et  quatre  dixièmes.  Pour  qu'un  corps 
acquît  la  vitesse  d'un  boulet  de  canon  ,  vitesse  qui  est  de 
5oo  mètres  environ  par  seconde ,  il  faudrait  qu'il  tombât 
d'une  hauteur  de  12,744  mètres,  et  il  lui  faudrait  5i  se- 
condes. Si  les  aérolites  s'étaient  formés  dans  l'atmosphère, 
ils  n'auraient  pu  prendre  qu'une  vitesse  telle  que  l'œil  eût  pu 
les  suivre  dans  leur  chute.  Or,  ces  corps  ne  font  que  passer,  ils 
paraissent  se  porter  d'un  point  de  l'horizon  à  l'autre  en  un  in- 
stant. Il  faut  donc  qu'ils  viennent  de  l'espace  où  ils  ont  reçu 
depuis  la  distance  de  laquelle  ils  viennent  des  accroissemens 
de  vitesse  à  chaque  unité  de  temps  ;  de  sorte  qu'en  arrivant 
dans  notre  atmosphère,  ils  avaient  déjà  une  vitesse  énorme. 

Ces  aérolites  viennent-ils  de  la  lune  ?  Il  faudrait  supposer 
alors  que  ce  sont  des  volcans  qui  les  ont  lancés.  C'est  une 
explication  qui  a  été  abandonnée.  Il  faut  supposer  que  ce  sont 
de  petits  corps  qui  nagent  dans  l'espace  comme  les  planètes 
jusqu'à  ce  qu'ils  tombent  dans  l'atmosphère  de  la  terre  qui, 
par  son  attraction,  les  force  à  se  précipiter  à  sa  surface. 

Ces  phénomènes  ont  été  ignorés  pendant  long-temps  , 
c'est-à-dire  que  pendant  long-temps  on  a  refusé  de  les  ad- 
mettre ;  car  les  pierres  tombaient  autrefois  comme  elles 
tombent  aujourd'hui.  Il  y  a  de  ces  pierres  qui ,  dans  certains 
pays,  sont  regardées  comme  des  objets  de  vénération  parce 
qu'on  avait  cru  les  voir  tomber  du  ciel  avec  accompagne- 
ment de  nuages,  d'éclairs  et  de  bruit.  Ces  chutes  sont  telle- 
ment fréquentes  aujourd'hui,  qu'il  ne  se  passe  pas  une  année 
sans  qu'il  y  ait  en  Europe  une  ou  plusieurs  de  ces  chutes 
dont  l'existence  est  maintenant  parfaitement  constat 

Je  reviens  maintenant  à  l'objet  principal  dont  nOus  devions 

nous  occuper. 

Nous  a>  ons  dit  que  les  corps  étaient  soumis  à  l'action  de  ta 
pesanteur ,  et  que  la  pesanteur  ,  agissant  également  Sur  toute 
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les  particules  des  corps,  on  pouvait  se  servit  Je  son  action 
pour  mesurer  la  quantité  de  matière  contenue  dans  les  corps. 
Un  corps  tend  à  tomber  avec  une  certaine  force ,  en  raison 
précisément  de  la  quantité  de  particules  matérielles  qu'il  ren- 
ferme. La  somme  de  ces  actions  est  ce  qu'on  appelle  la  ré- 
sultante de  la  pesanteur  ou  poids.  Plus  il  y  a  de  particules 
matérielles  dans  un  corps,  plus  ce  corps  est  pesant.  Vous 
voyez  donc  bien  clairement  que  dans  les  corps  le  poids  est 
proportionnel  à  la  masse. 

Nous  voilà  parvenus  à  un  moyen  bien  simple  de  mesurer 
la  quantité  de  matière  dans  les  corps.  Ce  sera  de  mesurer  leur 
poids,  c'est-à-dire  l'elfort  qu'ils  font  pour  se  précipiter  à  la 
surface  de  la  terre.  Si  c'est  un  fil  qui  supporte  ces  corps , 
il  s'agira  de  mesurer  la  tension  de  ce  fil;  si  c'est  un  obstacle 
qui  les  soutient,  il  s'agira  de  mesurer  l'effort  exercé  contre 
cet  obstacle. 

Pour  mesurer  cette  nouvelle  propriété  dans  les  corps,  il 
nous  faudra  une  unité  particulière  et  de  même  nature  que  la 
chose  qu'on  veut  mesurer.  Nous  ne  pouvons  mesurer  des 
poids  que  par  dés  poids.  Nous  serons  obligés  de  prendre  une 
matière  arbitraire,  de  l'or,  de  l'argent,  du  cuivre,  etc., 
nous  en  prendrons  une  quantité  déterminée  que  nous  appel- 
lerons unité  de  poids.  On  est  convenu  de  prendre  pour  cette 
unité  l'eau  qui  est  un  corps  qu'on  peut  avoir  très  pur  dans 
tous  les  temps,  dans  tous  les  lieux.  II  s'agit  seulement  d'en 
avoir  le  volume ,  on  prend  le  décimètre  cube  ,  on  le  remplit 
d'eau,  et  on  a  le  kilogramme.  On  divise  cette  unité  en  mille 
unités  plus  petites,  et  on  a  ce  qu'on  appelle  le  gramme  ;  on 
divise  ensuite  le  gramme  en  décigramrnes  ,  en  centigrammes, 
en  milligrammes.  Mais  l'eau  ne  serait  pas  un  poids  très  com- 
mode dans  la  pratique,  on  prend  alors  le  poids  qui  ferait 
équilibre  au  poids  de  l'eau.  Ainsi  nos  poids  sont  en  fer,  en 
argent,  en  or,  en  platine  même,  lorsqu'on  veut  avoir  des 
poids  qui  ne  s'altèrent  pas.  Nous  dirons  tout  à  l'heure  com- 
ment on  mesure  exactement  les  poids  des  corps. 

Nous  avons  d'abord  parlé  de  la  manière  de  mesurer  les 
longueurs.  Les  longueurs  sont  les  élémens  des  surfaces  et  les 
élémens  des  volumes  ;  par  conséquent,  si  on  sait  mesurer 
exactement  une  ligne,  à  un  centième  de  millimètre  près, 
nous  aurons,  avec  la  plus  grande  précision,  les  longueurs, 
les  surfaces  et  les  volumes. 

Comment  mesure- 1- on  les  longueurs?  On  prend  une 
échelle  bien  faite  qui  sera  le  mètre  pour  les  grandes  divi- 
sions ,  le  millimètre  pour  les  petites.  Mais  on  veut  avoM'  des 
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divisions  plus  petites  que  le  millimètre,  et  voici  l'artifice 
qu'on  a  employé.  On  a  imaginé  de  prendre  seulement  une 
quantité  de  9  millimètres,  de  diviser  cette  quantité  en  dix 
parties,  et  alors  chaque  nouvelle  division  sera  d'un  dixième 
plus  petite  qu'un  millimètre.  Si  onprendgcjinillim.,  et  qu'on 
divisé  cet  espace  en  cent  parties,  ce  qui  est  aussi  facile  que 
de  diviser  en  dix,  on  aura  des  centièmes  de  millimètre.  Tel 
est  le  principe  sur  lequel  est  construit  l'instrument  appelé 
vernier.  Je  vous  ai  montré  le  moyen  de  s'en  servir. 

On  emploie  le  vernier  dans  le  compas  d'épaisseur,  qui  a  pour 
objet  de  déterminer  le  diamètre  des  corps. 

Nous  avons  encore  parlé  d'un  autre  instrument  propre  à 
multiplier  pour  ainsi  dire  la  précision ,  c'est  le  comparateur. 
Je  vous  ai  démontré  comment,  en  réunissant  cette  espèce  de 
compas  de  proportion  au  vernier,  on  pouvait  lire  facilement 
descentièmes  de  millimètre:  on  pourrait  même  avoir  des  deux- 
centièmes  de  millimètre.  Voilà  la  plus  grande  précision  qu'on 
cherche  à  obtenir  en  général.  Cette  quantité ,  qui  est  contenue 
cinq  cents  fois  dans  une  ligne,  devient  tout-à-fait  négligeable 
dans  les  circonstances  ordinaires. 

Enfin  il  existe  un  troisième  moyen  d'obtenir  des  mesures 
très  précises,  c'est  en  se  servant  de  la  vis.  Vous  savez  qu'une 
vis  est  un  corps  cylindrique  évidé  en  spirale  ;  chaque  révo- 
lution de  la  spirale  s'appelle  pas  de  la  vis  ,  ces  pas  peuvent 
être  plus  ou  moins  écartés.  Supposons  que  nous  ayons  fait 
des  pas  de  vis  justement  d'un  millimètre,  c'est-à-dire  qu'il 
faille  faire  faire  un  tour  à  la  tête  de  la  vis ,  pour  que  sa  pointe 
s'enfonce  d'un  millimètre.  Cette  supposition  admise ,  imagi- 
nons un  cercle  ou  cadran  dont  l'aiguille  soit  attachée  à  la  tête 
de  lavis,  de  manière  qu'elle  puisse  en  suivre  le  mouvement. 
Ce  cercle  pourra  se  diviser  facilement  en  200  parties.  Si  l'on 
fait  tourner  la  vis  de  manière  que  l'aiguille  partant  du  point 
zéro  revienne  à  ce  même  point,  on  peut  assurer  que  la  vis 
s'est  enfoncée  d'un  millimètre  ;  si  l'aiguille  n'a  fait  qu'un 
centième  de  tour,  la  yîs  ne  se  sera  enfoncée  que  d'un  cen- 
tième de  millimètre.  Si  je  n'ait  fait  avancer  l'aiguille  que  d'un 
5ooc,  quoiqu'une  aussi  petite  division  ne  soit  pas  appréciable  à 
l'œil,  vous  ne  pourrez  nie  refuser,  rigoureusement  parfont,  que 
la  vis  ne  se  soit  réelle  nient  en  l'ont  éo  que  d'un  âoo'  'de  millimètre. 

Ce  moyen  de  mesure  est  extrêmement  simple  et  très  pré- 
cis; mais  malheureusement  il  ne  m  prête  pas  a  toutes  les 
opérations  qui  ont  pour  objet  de  mesurer  les  COTps,  Ainsi, 
suivant  les  circonstances  ^  on  emploie  OU  le  vernier,  ou  le 
comparateur  ,  ou  la  vis  micrometrique. 
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TEMPS. 

Dans  l'observation  des  phénomènes  de  la  nature,  le  temps 
est  un  élément  de  la  plus  haute  importance.  Je  n'entrerai  pas 
dans  le  détail  des  instrumens  qui  servent  à  le  mesurer  :  ces 
instrumens  reposent  tous  sur  l'habileté  des  artistes.  Je  rap- 
pellerai seulement  à  ceux  qui  veulent  faire  des  expériences 
ce  mot  de  Franklin  :  «  Il  faut  qu'un  physicien  qui  veut  faire 
de  la  physique  sache  percer  avec  une  scie  et  scier  avec  une 
vrille.  »  Cela  est  vrai  jusqu'à  certain  point;  il  faut  qu'un  phy- 
sicien sache  tirer  parti  de  tout  ce  qu'il  a  sous  la  main.  J'ai 
besoin  de  mesurer  la  durée  d'un  phénomène,  je  prends  une 
balle  de  plomb,  une  pierre,  une  clé,  ce  qui  me  tombera 
sous  la  main,  je  le  suspends  par  un  fil  que  je  fais  plus  ou 
moins  long.  Après  cela  je  n'ai  qu'à  écarter  ce  fil  de  la  verti- 
cale, aussitôt  j'ai  des  oscillations  qui  sont  isochrones,  c'est- 
à-dire  qui  se  font  dans  le  même  temps  ;  et  comme  dans  les 
phénomènes  de  la  nature  ce  sont  des  rapports  que  l'on  cher- 
che, et  non  le  temps  absolu,  en  comptant  le  nombre  des 
oscillations  qui  ont  lieu  pendant  deux  phénomènes,  le 
rapport  entre  ees  oscillations  donnera  le  rapport  entre  la 
durée  des  phénomènes. 

Si  vous  trouvez  que  les  oscillations  sont  un  peu  trop  lentes, 
vous  raccourcissez  le  fil,  et  vous  avez  des  oscillations  plus 
rapides;  vous  trouvez  que  les  oscillations  se  font  trop  vite, 
vous  allongez  le  fil,  et  leur  nombre  diminue  dans  le 
même  temps.  Enfin,  vous  pouvez  proportionner  votre  fil  de 
telle  sorte  que  vous  pourrez  mesurer  en  nombre  rond  la  durée 
d'un  phénomène. 

On  divise  aussi  le  temps  par  l'écoulement  des  liquides.  On 
a  un  vase  qui  a  dans  le  bas  une  ouverture  fermée  par  un  ro- 
binet :  en  ouvrant  ce  robinet,  l'eau  coule,  et  l'on  compte 
combien  il  faut  de  secondes  pour  vider  ce  vase,  et  l'on  se  fait 
ainsi  une  unité  qui  sert  ensuite  à  mesurer  la  durée  des  phé- 
nomènes. 

BALANCE. 

Nous  savons  mesurer  les  longueurs,  les  volumes >  les  sur- 
faces ;  nous  savons  comment  on  mesure  le  temps  :  il  nous 
reste  à  dire  comment  on  peut  mesurer  les  masses  des  corps, 
c'est-à-dire  comment  on  prend  les  poids  des  corps .  Cela  se  fait 
d'une  manière  bien  simple  avec  un  instrument  que  nous  con- 
naissons tous  sous  le  nom  de  balance,  fig.  1.  Je  prends,  pour 
vous  en  donner  une  idée,  la  balance  ordinaire,  telle  qu'on  la 
construit,  c'est-à-dire  assez  grossièrement,  parce  qu'il  s'agit 
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simplement  de  comprendre  ce  que  c'est  qu'une  balance.  La 
balance  est  un  levier  qu'on  appelle  un  fléau,  lequel  porte  dans 
son  milieu  un  axe  ou  couteau  posant  sur  des  surfaces  planes 
ou  arrondies.  Ce  fléau ,  qu'on  suppose  parfaitement  symé- 
trique de  part  et  d'autre  de  son  axe,  porte  deux  plateaux  à 
ses  extrémités,  et  c'est  dans  ces  plateaux  que  l'on  met  les 
poids  et  les  corps  que  l'on  veut  peser.  Peser  un  corps,  c'est 
chercher  à  lui  faire  équilibre  avec  un  autre  corps,  c'est  cher- 
cher, en  d'autres  termes,  le  nombre  d'unités  de  poids  néces- 
saire pour  faire  équilibre  au  poids  du  corps. 

D'abord  il  faut  remarquer  que,  dans  la  balance  ordinaire, 
on  s'attache  avec  le  plus  grand  soin  à  avoir  deux  bras  par- 
faitement égaux.  Si  les  bras  ne  sont  pas  égaux,  des  poids 
inégaux  peuvent  produire  l'équilibre  de  la  balance,  et  alors 
on  serait  trompé  sur  le  poids  des  corps.  Or,  c'est  une  chose 
rigoureusement  exigée,  même  par  les  réglemens  de  police, 
qu'on  ne  soit  pas  trompé  dans  les  pesées. 

Il  y  a  cependant  un  moyen  de  se  rendre  indépendant  de 
cette  inégalité  :  c'est  de  peser  deux  fois  le  corps,  c'est-à-dire 
de  le  peser  une  fois  dans  un  plateau,  en  cherchant  le  poids 
qu'il  faut  pour  lui  faire  équilibre,  et  ensuite,  quand  on  a 
trouvé  ce  poids ,  rie  changer  le  corps  de  plateau  ;  et  si  l'équi- 
libre existe  encore,  vous  pouvez  en  conclure  l'égalité  des 
deux  bras  de  la  balance. 

Il  est  une  autre  manière  d'éviter  les  erreurs,  qui  est  em- 
ployée plus  généralement  dans  les  pesées.  Elle  consiste  à 
faire  deux  pesées  dans  le  même  plateau,  à  faire  ce  qu'on  ap- 
pelle la  pesée  par  tare.  C'est  celle-là  qu'on  emploie  en  phy- 
sique et  en  chimie,  quand  on  veut  une  grande  précision. 

Soit  un  corps  dont  on  veut  connaître  le  poids.  On  le  met 
dans  un  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  lui  fait  équilibre 
au  moyen  d'un  corps  quelconque,  de  la  grenaille  de  plomb, 
par  exemple,  sans  s'inquiéter  nullement  de  l'égalité  des  bras. 
On  ôte  ensuite  ce  corps,  et  on  le  remplace  par  des  poid>  en 
nombre  suffisant  pour  maintenir  l'équilibre.  Il  est  évident, 
dans  ce  <  as.  que  puisque  le  corps  que  l'on  a  ôté,  et  les  poids 
par  lesquels  on  l'a  remplacé,  font  équilibre  au  même  poids,  ils 
sont  égaux,  d'après  l'axiome,  que  deux  quantités  égales  à  une 
troisième,  sont  égales  entre  elles.  Nous  SUTOUS  donc  le  a  cri- 
table  poids  du  corps,  indépendamment  de  la  longueur  réelle 
des  deux  bras  du  fléau.  On  appelle  ailSSJ  Cette  manière  de 
peser  les  corps ,  méthode  de  Borda,  parce  que  c'est  ce  phy- 
sicien qui  l'a  le  premier  imaginée.  Bile  n'a  qu'un  inconvénient, 
o'esl    d'être  plus    longue,  parce  qu'il   faut  taire  deux  pe 
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bien  exactes,  tandis  que  si  l'on  avait  une  balance  dont  les  bras 
fussent  parfaitement  égaux,  une  seule  pesée  suffirait. 

Après  avoir  indiqué  comment  on  peut  prendre  le  poids 
d'un  corps ,  il  s'agit  de  savoir  comme  on  parvient  à  une  ex- 
trême précision.  Ici,  il  n'y  a  pas  d'artifice  particulier  comme 
pour  la  mesure  des  longueurs;  tout  consiste  dans  l'habileté 
de  l'artiste  et  le  fini  de  l'exécution.  Il  faut,  par  exemple,  que 
l'axe,  au  lieu  d'être  arrondi,  soit  tranchant  comme  un  rasoir 
et  repose  sur  des  corps  très  durs ,  attendu  que  ces  corps  dé- 
terminent la  sensibilité  de  l'instrument.  En  un  mot  il  faut 
remplir  les  conditions  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 
Avec  des  balances  parfaitement  exécutées,  on  parvient  à 
mesurer  facilement  des  millionièmes  de  kilogramme  ;  ce  qui 
est  une  quantité  presque  inappréciable.  On  peut  aller  jusqu'à 
mesurer  des  quantités  dix  fois  plus  petites,  c'est-à-dire  des 
dix-millionièmes  de  kilogramme,  avec  des  balances  qui  ne 
sont  destinées  qu'à  de  petits  poids.  Ces  dernières  balances 
exigent  beaucoup  de  délicatesse  dans  leur  exécution,  et  doi- 
vent être  d'une  très  petite  masse. 

Quand  on  veut  avoir  des  balances  destinées  à  recevoir  des 
poids  considérables,  il  faut  nécessairement  donner  à  ces  ba- 
lances une  résistance  assez  grande;  et  comme  il  y  a  dans  les 
masses  considérables  des  frottemens  qui  sont  très  grands,  on 
ne  pourrait,  avec  ces  balances,  peser  au-delà  d'un  millio- 
nième de  kilogramme.  Il  faut  remarquer  aussi  que  la  sensi- 
bilité ne  reste  pas  la  même  pour  tous  les  poids;  ainsi,  quoi- 
qu'on puisse  avoir  des  millionièmes  de  kilogramme,  on  ne 
peut  avoir  des  millionièmes  de  milligramme. 

Si  vous  prenez  des  balances  très  légères,  un  fléau  qui  sera 
une  simple  aiguille,  vous  pourrez  peser  alors  le  gramme  et 
toutes  les  divisions  du  gramme ,  comme  cela  a  lieu  dans  les 
monnaies. 

Du  reste,  les  principes  de  construction  de  toutes  les  ba- 
lances sont  absolument  les  mêmes.  Nous  allons  les  exposer 
très  brièvement,  parce  que,  je  le  répète,  la  bonté  de  l'instru- 
ment dépend  tout-à-fait  du  talent  de  l'artiste. 

Je  remarquerai  d'abord  que  la  balance  réside ,  pour  ainsi 
dire,  en  entier  dans  le  fléau,  et  dans  la  manière  dont  il  est 
disposé.  Nous  allons  vous  présenter  quelques  considérations 
qui  serviront  à  vous  faire  bien  comprendre  que  la  disposition 
du  fléau  est  la  chose  la  plus  importante  à  observer. 

Soit  une  règle  A  B  placée  sur  une  arête ,  fig.  2.  Toutes  les 
particules  qui  composent  cette  règle  étant  soumises  à  l'action 
de  la  pesanteur,  si  cette  règle  ne  tombe  pas  et  reste  en  équi- 
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libre ,  il  faut  que  toutes  les  actions  de  la  pesanteur  aient  une 
résultante,  et  que  cette  résultante  passe  par  la  verticale  qui 
passe  elle-même  par  le  point  d'appui.  Si  cette  résultante  ne 
passait  pas  par  la  verticale ,  alors  nécessairement  la  régie 
tournerait. 

La  première  condition  à  remplir  pour  l'équilibre  du  fléau 
d'une  balance,  c'est  que  la  résultante  de  la  pesanteur,  autre- 
ment dit  le  poids,  passe  par  la  verticale  passant  elle-même 
par  le  centre  de  suspension.  Supposons  une  règle  dans  la- 
quelle on  ait  percé  plusieurs  trous  sur  la  verticale  qui  passe 
par  le  centre  de  gravité  en-dessus  et  en^-dessous  de  ce  centre 
de  gravité.  On  peut  faire  de  chacun  de  ces  trous  un  axe  de 
suspension,  et  alors  plusieurs  cas  peuvent  se  présenter.  En 
supposant  la  règle  homogène,  le  centre  de  gravité  passera 
par  le  trou  du  milieu.  Si  l'on  suspend  la  règle  par  le  trou 
inférieur,  on  peut  bien  établir  l'équilibre  ,  mais  on  a  beau- 
coup de  peine  à  le  trouver,  et  quand  on  l'a  trouvé,  un  rien 
peut  le  détruire.  Si  on  construisait  une  balance  semblable, 
et  qu'il  y  eût  une  grande  distance  entre  le  centre  de  gravité 
et  l'axe  de  suspension,  on  aurait  ce  qu'on  appelle  une  ba- 
lance folle;  en  supposant  qu'on  soit  parvenu  à  trouver  l'é- 
quilibre, le  plus  léger  souflle  suffirait  pour  faire  pencher  la 
balance. 

Ceci  nous  conduit  à  remarquer  dans  les  corps  deux  espèces 
d'équilibres  ;  l'un  ,  que  nous  appellerons  stable,  a  lieu  lors- 
que le  centre  de  gravité  est  en-dessous  du  centre  de  suspen- 
sion. En  se  servant  de  la  règle  dont  je  parlais  tout  à  l'heure, 
si  on  prend  le  point  de  suspension  en-dessus  du  centre  de 
gravité,  et  qu'où  dérange  cet  équilibre,  la  règle  oscille, 
tend  a  revenir  à  sa  position  primitive  ,  et  l'on  a  un  équilibre 
stable. 

Si,  au  contraire,  l'axe  de  suspension  se  trouve  au-dessous 
du  centre  de  gravité,  on  dit  (pie  l'équilibre  est  instable.  Ce 
cas  se  présente  dans  une  foule  de  circonstances.  I  n  bâton 
peut  rester  en  équilibre)  posé  sur  son  extrémité  inférieure; 
mais  si  un  rien  le  dérange,  il  tombe  aussitôt. 

Un  parallélipipède  posé  sur  sa  large  base  esl  eo  équilibre 
stable.  S'il  est  posé  sur  une  arête)  L'équilibre  peut  exister, 
mais  il  est  instable. 

Revenons  maintenant  à  la  balance.  Quand  le  centre  de  sus- 
pension esi  placé  au-dessous  du  centre  d<  gravité,  nous  ayons 
une  balance  folle.  Quand  l\i\c  de  suspension  esl  au-dessus 
du  Centré  de  gravité,  la  balance  est  dite  paresseux  .  et  elle 
sera  d'autant  plus  paresseuse  que  la  distance  entre  le  centre 
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de  suspension  et  le  centre  de  gravité  sera  plus  considérable. 
Enfin  quand  le  centre  se  trouve  exactement  sur  l'axe  de 
suspension,  la  balance  reste  dans  toutes  les  positions  qu'on 
lui  donne;  elle  est  dite  insensible. 

Que  faut-il  faire  au  milieu  de  tous  ces  effets  variés  qui  résul- 
tent de  la  position  respective  du  centre  de  gravité  et  du  centre 
de  suspension?  c'est  de  faire  en  sorte  que  la  balance  ne  soit 
ni  trop  folle  ni  trop  paresseuse.  On  obtient  la  sensibilité  con- 
venable en  plaçant  l'axe  de  suspension  légèrement  au-dessus 
du  centre  de  gravité.  Dans  ce  cas,  lorsqu'on  fait  pencher  un 
peu  la  balance,  le  centre  de  gravité  déplacé  tend  à  revenir 
dans  la  verticale,  et  il  s'établit  une  série  d'oscillations  tout 
comme  dans  le  pendule. 

Il  nous  reste  maintenant  à  parler  des  plateaux.  Lorsqu'on 
a  une  force  fixe  qui  doit  agir  sur  un  point,  on  peut  appliquer 
cette  force  là  où  l'on  veut,  et  l'on  n'établit  pas  moins  l'équi- 
libre des  plateaux  soit  que  les  fils  qui  les  soutiennent  soient 
plus  longs  ou  plus  courts.  Ces  fils  sont  supportés  par  des  cou- 
teaux. Une  condition  nécessaire  à  remplir,  c'est  que  la  ligne 
qui  joint  les  deux  couteaux  passe  par  l'axe  de  suspension.  Je 
ne  dis  pas  par  le  centre  de  gravité,  parce  qu'il  faut  remar- 
quer que  la  matière  que  nous  regardons  comme  ayant  le  plus 
de  rigidité   est  encore  très  flexible.   Si  nous  prenons,  par 
exemple,  une  barre  de  fer  d'un  pouce  d'épaisseur,  qui  par 
conséquent  vous  paraît  devoir  être  très  résistante,  et  que 
nous  la  mettions  en  équilibre  sur  une  arête,  cette  barre  ne 
restera  pas  en  ligne  droite,  elle  fléchira.  C'est  à  cause  de  cette 
flexion  nécessaire  des  matières  même  les  plus  rigides,  flexion 
qui  est  déterminée  dans  une  balance,  par  les  poids  qui  char- 
gent les  plateaux,  qu'il  taut  avoir  le  soin  de  mettre  les  points 
d'attache  de  ces  plateaux  sur  la  même  ligne  que  le  centre  de 
suspension. 

Il  faut  de  plus  qu'il  y  ait  dans  les  points  d'attache  une  mo- 
bilité parfaite.  C'est  pour  cette  raison  que  l'axe,  déjà  très  mo- 
bile ,  porte  un  petit  crochet  également  très  mobile,  auquel 
sont  attachés  les  fils  du  plateau. 

Supposons,  par  exemple,  qu'au  lieu  de  se  mouvoir  avec 
une  grande  facilité  autour  de  leur  axe  de  suspension ,  les  pla- 
teaux soient  attachés  d'une  manière  invariable  à  l'extrémité 
du  fléau.  Que  va-t-il  arriver  dans  ce  cas  ?  si  l'on  met  un  poids 
dans  l'un  des  plateaux,  ce  plateau  va  se  rapprocher  de  la 
verticale ,  l'autre  s'en  écarter ,  par  conséquent  les  plateaux 
exerçant  leur  action  sur  les  extrémités  du  fléau  à  des  distances 
inégales  du  centre  de  suspension,  empêchent  qu'on  ne  con- 
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naisse  le  véritable  poids  des  corps.  Donc  il  faut  donner  aux 
axes  de  suspension  des  plateaux  la  plus  grande  mobilité  pos- 
sible, afin  que  les  plateaux  soient  toujours  dans  deux  verti- 
cales et  à  la  même  distance  du  centre  de  suspension. 

Il  ne  reste  plus  qu'une  dernière  attention  à  avoir;  elle  est 
relative  au  couteau.  J'ai  dit  qu'il  fallait  que  ce  couteau  fût 
tranchant  comme  un  rasoir.  C'est  trop  dire ,  car  dans  ce  cas 
il  s'égrènerait  très  facilement.  Mais  il  faut  que  le  tranchant 
soit  aussi  fin  que  possible.  Je  suppose,  en  effet,  qu'au  lieu 
d'avoir  un  couteau  vous  ayez  un  axe  arrondi  ;  que  va-t-il  ar- 
river? Si  j'incline  tant- soit  peu  le  fléau  reposant  sur  un  axe 
supposé  arrondi,  cet  axe  va  se  développer,  pour  ainsi  dire, 
sur  le  plan,  et  le  point  de  contact  de  l'axe  et  du  fléau ,  au  lieu 
de  se  faire  au  milieu  de  ce  fléau  se  trouvera  à  une  distance 
inégale  des  deux  extrémités.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir 
au  moyen  desfig.  3  et  4?  dont  l'une  représente  un  fléau  posé 
sur  un  couteau,  et  l'autre  représente  un  fléau  posé  sur  un 
axe  arrondi. 

Pour  qu'une  balance  soit  parfaite,  il  faut  qu'elle  ne  se  fa- 
tigue pas,  et  c'est  pour  cela  qu'on  a  imaginé  d'avoir  deux 
branches  verticales  qui  sont  mobiles,  et  qui  peuvent  s'affaisser 
ou  se  soulever  au  moyen  d'une  manivelle.  Ces  branches  por- 
tent deux  fourchettes  qui  soutiennent  le  fléau ,  et  l'empêchent 
de  porter  sur  le  couteau  qui  est  alors  soulagé. 

Enfin,  une  pièce  d'une  grande  importance  qu'on  joint  aux 
balances,  c'est  une  aiguille  qui  sert  à  indiquer  à  celui  qui  pèse 
les  oscillations  de  la  balance,  sans  qu'on  soit  obligé  d'avoir  les 
yeux  sur  les  plateaux. 

ÉTATS  DES  CORPS. 

Nous  allons  maintenant  entrer  véritablement  en  matière, 
et  examiner  les  propriétés  des  corps.  Dans  cette  séance  même , 
nous  allons  définir  les  divers  états  sous  lesquels  les  corps  M 
présentent  à  nous. 

Les  corps  se  présentent  à  nous  sous  trois  états  différens  dont 
nous  avons  tous  une  idée,  je  ne  dirai  pas  exacte,  mais  au 
moins  confuse.  L'un  de  ces  états  est  L'état  solide*  le  second 
est  L'état  liquidé,  et  le  troisième  est  l'état  qu'on  a  désigné  par 
le  nom  tfaérifomù  <>u  de  fUùcU éitâiiqa». 

L'état  solide  est  connu  i\c  fcoul  le  monde.  Ce  qui  nous 
frappe  immédiatement  dans  un  solide,  c'est  la  difficulté  arec 
laquelle  les  molécules  dea  corps  peuvent  être  séparées*  Pc 
ce  que  les  particules  d'un  corps  resistenl  A  la  séparation)  il 
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faut  conclure  que  ces  particules  sont  liées  par  une  force.  Cni 
dès  que  je  veux  les  séparer,  c'est  une  force  que  j'emploie,  et 
si  cette  force  ne  peut  produire  son  effet,  il  faut  qu'il  y  ait  une 
force  opposée  qui  détruise  son  action.  Nous  parlerons  plus 
tard  de  la  mesure  de  cette  force. 

Puisque  les  molécules  sont  liées  entre  elles ,  vous  concevez 
facilement  qu'elles  ne  peuvent  glisser  les  unes  sur  les  autres  ; 
vous  concevez  encore  que  les  corps  ayant  une  forme  détermi- 
née ,  doivent  la  conserver,  et  qu'ils  conserveront  la  forme 
propre  que  vous  leur  donnerez. 

Si  je  place  un  corps  solide  sur  ma  main  ,  et  que  je  le  presse 
de  haut  en  bas  ,  la  pression  sera  transmise  à  ma  main,  sans 
que  le  corps  soit  sensiblement  défiguré  ;  c'est  pour  cela 
qu'on  dit  que  les  solides  transmettent  la  pression  dans  le  sens 
qu'ils  la  reçoivent. 

Cependant,  si  nous  pouvions  pénétrer  dans  l'intérieur  des 
corps,  et  observer  ce  qui  se  passe  entre  leurs  molécules,  nous 
verrions  que  lorsque  le  corps  éprouve  une  pression  du  haut  en 
bas,  cette  pression  se  transmet  réellement  dans  tous  les  sens. 
Mais  les  pressions  latérales  se  trouvent  détruites  par  la  rési- 
stance des  molécules  qui ,  comme  je  l'ai  dit,  sont  liées  entre 
elles  par  une  certaine  force. 

Prenons  pour  exemple  une  substance  qui  ne  soit  pas  trop 
rigide ,  c'est-à-dire  ,  dont  la  force  de  cohésion  ne  soit  pas  très 
grande,  comme  du  sucre,  et  supposons  qu'on  en  fasse  une 
colonne  d'une  hauteur  un  peu  considérable ,  la  force  résul- 
tante de  la  pression  étant  alors  plus  grande  que  la  force  qui 
s'oppose  à  la  séparation  des  molécules ,  cette  colonne  se 
brisera. 

ÉTAT  LIQUIDE. 

Le  second  état  des  corps  est  l'état  liquide.  Dans  les  liquides 
une  chose  nous  frappe  au  premier  abord ,  c'est  une  extrême 
mobilité  dans  toutes  leurs  particules.  Promenez  la  main  dans 
un  liquide ,  vous  n'éprouvez  aucune  résistance  ,  une  molécule 
se  substitue  à  l'autre  avec  la  plus  grande  facilité  ;  de  sorte  que 
les  positions  des  molécules,  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
sont  tout-à-fait  indifférentes;  tandis  que  dans  les  corps  solides, 
la  position  des  molécules  est  nécessaire ,  invariable. 

Nous  supposons  ici  des  propriétés  extrêmes  ;  mais  dans  la 
réalité,  les  propriétés  des  corps  ne  sont  pas  telles.  Ainsi  les 
corps  peuvent  être  plus  ou  moins  solides,  le  fer  est  plus  solide 
que  le  plomb.  De  même  dans  les  liquides ,  dont  je  suppose  la 
mobilité  parfaite,  cette  mobilité  est  très  variable.  Les  mole- 


-  76- 

cules  de  l'eau  sont  très  mobiles,  mais  celles  de  l'esprit-de- 
vin le  sont  davantage  ;  les  huiles ,  les  sirops  sont  visqueux,  et 
leurs  molécules  adhèrent  beaucoup  plus  que  celles  de  l'eau. 

Tel  est  donc  le  véritable  caractère  des  liquides,  une  grande 
mobilité  :  toutes  les  autres  propriétés  qu'on  peut  observer 
dans  les  liquides  dérivent  de  cette  propriété  principale. 

Je  vois  d'abord  qu'en  vertu  de  cette  grande  mobilité  les 
liquides  doivent  avoir  leur  surface  de  niveau.  En  effet,  les 
liquides  sont  des  corps  soumis  ,  comme  la  balance  nous  le 
montrera ,  à  l'action  de  la  pesanteur  qui  s'exerce  suivant  la 
verticale.  Si  leur  surface  n'était  pas  de  niveau,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  si  elle  n'était  pas  perpendiculaire  à  la  direction 
de  la  pesanteur,  alors  l'équilibre  dans  ces  liquides  n'aurait  pas 
lieu.  Les  molécules  qui  se  trouveraient  plus  élevées  glisse- 
raient vers  la  partie  inférieure ,  absolument  comme  un  corps 
placé  au  haut  d'un  plan  incliné  descend  le  long  de  ce  plan  ; 
et  ce  serait  le  cas  de  faire  ici  l'application  du  principe  de  la 
décomposition  des  forces,  dont  nous  avons  parlé  dans  Tune 
des  séances  précédentes  :  cela  se  continuerait  tant  que 
l'équilibre  ne  serait  pas  établi.  Il  faut  donc,  si  l'on  admet 
l'équilibre,  que  la  surface  du  liquide  soit  parfaitement  de  ni- 
veau. On  conçoit  très  bien  comment  les  liquides  remplissent 
parfaitement  les  vases  dans  lesquels  on  les  met  :  c'est  une 
conséquence  de  leur  mobilité. 

En  vertu  de  celte  mobilité  parfaite,  la  pression  exercée  à 
la  surface  d'un  liquide,  je  dirai  même  en  un  point  quelconque 
de  son  contour  extérieur,  se  transmet  également  dans  tous  les 
sens.  Si  donc  l'on  suppose  un  vase  rempli  d'un  liquide ,  et  que 
l'on  fasse  une  ouverture  en  un  point  quelconque  de  ce  vase,  et 
qu'on  mette  sur  cette  ouverture  un  piston  chargé  d'un  poids, 
on  exerce  sur  la  partie  du  liquide  qui  correspond  à  l'ouver- 
ture une  pression  qui  se  transmet  dans  toutes  les  parties  de  la 
masse  ,  de  manière  que  si  l'on  conçoit  en  un  point  quelconque 
du  vase  une  ouverture  dont  le  diamètre  soit  égal  à  celui  tic 
la  première  ouverture,  ii  faudra,  pour  empêcher  le  liquide 
de  s'échapper  par  celte  ouverture  ,  une  force  parfaitement 
égale  à  la  pression  exercée.  Cette  opération  n'est  pafl  Misecp- 
lible  d'être  faite  dans  un  cours,  j'indique  seulement  le  fait. 
et  vous  pouvez  le  croire  :  c'est  même  un  résultat  que  l'on 
accorde  tout  de  suite  lorsque  Ton  est  familier  a\ec  les  phé- 
nomènes de  la  nature. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  SIXIEME. 

(Samedi,  24  Novembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  CINQUIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  avons  commencé  à  nous  oc- 
cuper des  corps  sous  le  point  de  vue  des  ctfvers  états  dans 
lesquels  ils  se  présentent  à  nous.  Nous  avons  distingué  l'état 
de  solides ,  l'état  de  liquides ,  et  l'état  de  fluides  élastiques. 

Nous  avons  dit  que  l'état  solide  se  distinguait  pour  ainsi 
dire,  au  premier  aspect,  par  une  propriété  qui  en  entraîne 
beaucoup  d'autres;  savoir,  l'adhérence  réciproque  des  molé- 
cules, qui  est  plus  ou  moins  grande,  et  en  vertu  de  laquelle 
les  corps  opposent  plus  ou  moins  de  résistance  à  la  sépara- 
tion. Nous  avons  dit  que  c'est  en  vertu  de  cette  adhérence 
que  les  corps  conservent  leurs  formes,  et  qu'ils  transmettent 
la  pression  exercée  sur  eux,  dans  le  même  sens  qu'ils  l'ont 
reçue.  Nous  avons  dit  que  cette  pression  exercée  sur  les  so- 
lides tendait  à  être  transmise  dans  toutes  les  directions,  mais 
que  l'adhérence  des  molécules  s'opposait  à  ce  que  cette  trans- 
mission fût  sensible ,  et  qu'il  n'en  résultait  qu'un  gonflement 
de  ces  molécules.  Cependant,  si  l'on  supposait  qu'un  solide 
dont  l'adhérence  des  molécules  n'est  pas  très  grande  fût  sou- 
mis à  une  pression  considérable,  dans  ce  cas,  la  force  résul- 
tant de  la  pression  l'emportant  sur  la  force  d'adhérence ,  le 
solide  se  briserait  nécessairement  par  suite  des  pressions  laté- 
rales qu'il  éprouverait. 

MOBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

Nous  avons  ensuite  passé  à  l'examen  des  propriétés  carac- 
téristiques qui  appartiennent  à  ce  qu'on  peut  appeler  l'état 
liquide.  Nous  avons  dit  que  cet  état  était  éminemment  carac- 
térisé par  la  mobilité  parfaite  des  molécules. 
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De  cette  propriété  principale  dérivent  plusieurs  autres  pro- 
priétés que  nous  allons  examiner  successivement. 

Une  première  conséquence  de  la  mobilité  parfaite  des  mo- 
lécules dans  les  liquides,  c'est  que  ces  molécules  peuvent  glis- 
ser facilement  les  unes  sur  les  autres,  et  qu'il  est  indifférent  de 
prendre  une  des  molécules  d'un  liquide  et  d'en  substituer  une 
autre  à  la  place.  Les  molécules  peuvent  être  dérangées  sans 
que  l'état  des  corps  change;  tandis  que  dans  un  solide,  si  on 
dérange  une  seule  molécule ,  il  y  a  rupture  et  l'état  du  corps 
a  changé.  Nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur  plusieurs  pro- 
priétés qui  dépendent  de  la  mobilité  dans  les  molécules. 

Je  dois  vous  faire  remarquer  dès  à  présent  que  le  troisième 
état,  que  nous  avons  désigné  par  le  nom  d'état  de  flu  les 
élastiques,  a  beaucoup  de  propriétés  communes  avec  1  *.  it 
liquide.  Les  fluides  jouissent  de  cette  mobilité  parfaite  qui  fait 
le  véritable  caractère  des  liquides,  et  ils  en  jouissent  à  un 
degré  infiniment  plus  grand  que  les  liquides.  Ainsi,  lorsque 
vous  plongez  votre  main  dans  l'eau,  vous  éprouvez  une  cer- 
taine résistance,  il  faut  une  certaine  force  pour  séparer  les 
molécules  les  unes  des  autres.  Une  goutte  d'un  liquide  reste 
suspendue  à  un  tube  de  verre,  ce  qui  annonce  certainement 
une  certaine  adhérence  entre  les  molécules.  Dans  les  fluides 
élastiques  il  n'y  a  rien  de  semblable ,  et  les  molécules  sont 
dans  une  liberté  parfaite.  Toutes  les  autres  propriétés  qu'on 
peut  assigner  aux  liquides,  et  qui  dérivent  de  la  mobilité  des 
molécules,  doivent  être  appliquées  aux  fluides  élastiques. 

Qu'est-ce  donc  qui  distingue  les  fluides  des  liquides?  Le 
voici.  Dans  les  liquides,  on  conçoit  une  masse  de  molécules 
ne  présentant  pas  de  tendance  à  se  fuir  les  unes  les  autres; 
au  contraire ,  elles  jouissent  d'une  force  attractive  qui  tend  à 
les  rapprocher,  à  les  réunir;  force  qu'on  a  désignée  par  le 
nom  d'attraction  moléculaire.  Dans  les  fluides,  loin  qu'il  y  ait 
une  résistance  à  la  séparation  de  leurs  fnoléeules,  il  y  a,  au 
contraire,  une  force  répulsive  en  vertu  de  laquelle  ces  molé- 
cules tendent  à  se  fuir  et  à  s'écarter  de  plus  en  plus;  de  telle 
sorte  que,  si  l'on  conçoit  une  masse  de  ce  qu'on  appelle  fluide 
aériforme,  et  on  peut  prendre  pour  exemple  l'air  atmosphé- 
rique, et  que  tout  autour  il  n'y  ait  aucun  obstacle  qui  s'op- 
pose à  son  expansion  ,  cette  masse  occupera  un  espace  indé- 
fini. Qu'on  prenne  un  centimètre  culte  d'air,  qui  esl  un  ti 
petit  volume,  si  tout  l'espace  qri  l'environne  e>l  Aille,  qu'il 
n'y  ait  aucun  corps  étranger,  ce  centimètre  cube  d'air  >c  gon- 
llera  succe^iveinent  de  manière  a  occuper  tout  cet  c.-pace. 
'Nous  ne  pouvons  assigner  de  limite!»  à  cette  expansion. 


—  79  — 

Je  dois  ajouter  que,  par  cela  même  que  les  molécules  de» 
fluides  aériformes  tendent  à  se  fuir  indéfiniment,  réciproque- 
ment, quand  les  molécules  se  sont  ainsi  écartées  en  vertu  de 
leur  force  répulsive,  et  qu'elles  se  sont  répandues  dans  l'es- 
pace libre  qu'elles  ont  trouvé,  on  peut,  par  une  force  con- 
traire qui  s'oppose  à  la  force  expansive ,  contraindre  ces  mo- 
lécules à  revenir  sur  elles-mêmes  et  à  occuper  un  espace  plus 
petit. 

C'est  parce  que  les  fluides  peuvent  se  dilater  qu'on  a  dési- 
gné cette  espèce  de  corps  par  le  nom  de  fluides  ex pans  ifs  ;  et 
c'est  parce  qu'ils  peuvent  se  comprimer  qu'on  leur  donne 
aussi  le  nom  de  fluides  compressibles. 

Avant  d'en  venir  aux  développemens  dans  lesquels  nous 
devrons  entrer  relativement  aux  fluides  élastiques,  je  vous 
citerai  une  expérience  très  simple  au  moyen  de  laquelle  vous 
pourrez  vous  convaincre  que  les  fluides  élastiques  jouissent 
de  cette  propriété  d'avoir  leurs  molécules  dans  un  état  de  ré- 
pulsion, et  de  pouvoir  en  même  temps  être  comprimés  par 
une  force  contraire  à  leur  force  répulsive.  Soit  un  tube  fermé 
par  l'un  de  ses  bouts,  et  dans  lequel  on  introduit  un  piston  : 
si  l'on  presse  ce  piston  avec  la  main,  l'air  renfermé  dans  le 
tube  se  comprime,  et  il  peut  être  réduit  d'une  quantité  con- 
sidérable; mais,  si  la  main  cesse  de  presser  sur  le  piston,  le 
fluide,  en  vertu  de  la  force  répulsive  de  ses  molécules,  revient 
aussitôt  au  volume  qu'il  occupait  primitivement. 

Cette  propriété  des  fluides  n'appartient  pas  aux  liquides, 
ou  du  moins  ne  leur  appartient  qu'à  un  petit  degré  :  il  fau- 
drait une  force  immense  pour  les  faire  diminuer  d'une  très 
petite  quantité.  Les  solides  ne  sont  pareillement  que  très  peu 
compressibles,  relativement  à  des  masses  assez  considé- 
rables. 

Revenons  maintenant  à.  quelques  propriétés  capitales  que 
présentent  les  liquides,  et  que  nous  pouvons  considérer 
comme  dépendantes  de  cette  propriété  principale,  que  nous 
avons  appelée  mobilité  parfaite  dans  les  molécules. 

ÉGALITÉ  DE  PRESSION  DANS  LES  LIQUIDES. 

Nous  remarquerons  d'abord  que  dans  les  liquides  la  pression 
que  l'on  exerce  sur 'une  portion  de  surface  que  l'on  considère 
dans  une  masse  liquide,  se  transmet  également  dans  tous  les 
sens;  de  manière  qu'il  faut ,  pour  que  les  liquides  ne  s'échap- 
pent pas,  que  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent  offrent 
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une  .résistance  au  moins  égale  à  l'effort  qu'on  a  fait  pour  les 
comprimer, 

Nous  concevrons,  pour  mieux  comprendre  les  choses,  que 
les  parois  n'opposent  pas  de  résistance. 

Soit  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  et  rempli  d'un  li- 
quide :  ce  liquide  étant,  comme  tous  les  autres  corps,  sou- 
mis à  l'action  de  la  pesanteur,  tend  à  se  précipiter  par  la  par- 
tie inférieure,  en  raison  de  son  poids,  et  il  se  précipiterait  en 
effet  si  je  n'opposais  un  obstacle  à  sa  chute;  par  exemple,  en 
appliquant  mon  doigt  à  l'ouverture  inférieure  du  tube:  puis- 
que le  liquide  ne  tombe  pas,  c'est  évidemment  parce  que 
mon  doigt  exerce  en  sens  contraire  une  pression  justement 
égale  à  celle  du  liquide;  si  elle  était  plus  faible,  mon  doigt 
serait  écarté  et  le  liquide  s'échapperait. 

Soit  maintenant  un  vase  parfaitement  fermé  et  rempli 
d'eau  :  j'introduis  dans  ce  vase,  par  une  ouverture  pratiquée 
dans  sa  partie  supérieure,  un  tube,  dans  lequel  est  renfermée 
une  colonne  de  liquide.  Cette  colonne  tend  à  tomber;  elle  ne 
tombe  pas,  par  conséquent,  il  faut  que  la  colonne  de  liquide 
trouve  une  résistance  en  sens  contraire  égale  à  celle  qu'elle 
exerce. 

A  présent,  imrginons  que  le  même  vase,  au  lieu  de  n'a- 
voir qu'une  ouverture,  en  ait  deux,  dans  chacune  desquelles 
on  a  introduit  un  tube  rempli  de  liquide,  nous  aurons  deux 
colonnes  de  liquide  qui  seront  égales.  Ne  portant  d'abord  no- 
tre attention  que  sur  l'une  d'elles,  nous  verrons  qu'elle  doit 
exercer  sur  sa  base  une  pression  égale  à  sa  hauteur.  Si  je  con- 
sidère ensuite  l'autre  colonne,  je  vois  que  cette  colonne, qui 
tend  à  se  précipiter,  ne  se  précipite  pourtant  pas:  puisqu'elle 
est  soutenue,  il  faut  nécessairement  qu'il  y  ait  en  sens  con- 
traire une  pression  suffisante  pour  contrebalancer  le  poids  de 
cette  colonne;  cette  pression  ne  peut  provenir  que  de  (elle 
que  la  première  colonne  exerce  sur  le  liquide  contenu  dans 
le  vase,  et  que  ce  liquide  transmet  à  travers  sa  masse.  Si  cela 
n'était  pas,  comment  concevrions-nous  que  la  seconde  co- 
lonne serait  soutenue;  et  en  effet,  si  on  enlève  la  première 
colonne,  l'autre  tombera  tout  aussitôt. 

Ainsi,  nous  regarderons  comme  incontestable  ce  fait,  que 
la  pression  exercée  sur  un  liquide  est  transmise  par  ce  liquide 
dans  tous  les  sens.  Cette  vérité  demande,  au  reste,  un  peu 
de  réflexion  pour  être  admise  Mns  réserve.  A  mesure  que 
nous  avancerons  les  difficultés  qui  pourraient  se  présenter 
maintenant  disparaîtront. 

Si,  dans  l'expérience  que  nous  venons  de  citer,  on  rem- 
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place  l'une  des  colonnes  liquides  par  un  piston,  il  faudra 
mettre  sur  ce  piston  un  poids  justement  égal  à  celui  de  la  co- 
lonne qu'il  remplace. 

ATTRACTION   MOLÉCULAIRE   DANS   LES    LIQUIDES. 

Si  maintenant  nous  portons  notre  attention  sur  une  masse 
liquide,  nous  voyons  qu'elle  est  soumise  à  deux  espèces  de 
forces.  Il  y  a  d'abord  la  force  intérieure  ou  la  force  molécu- 
laire, en  vertu  de  laquelle  les  molécules  ont  une  certaine 
adhérence;  et  pour  la  démontrer,  il  suffît  de  plonger  le  doigt 
dans  i'eau.  Lorsqu'on  l'en  a  retiré,,  on  voit  des  gouttes  d'eau 
qui  s'y  sont  attachées  et  qui  y  restent  suspendues.  Puisqu'elles 
ne  tombent  pas,  il  faut  qu'il  y  ait  une  adhérence  entre  les 
diverses  particules  de  ces  gouttes.  Supposons,  en  effet,  un 
plan  qui  passe  par  le  milieu  de  la  goutte  d'eau ,  la  partie  in- 
férieure à  ce  plan  tend  à  se  précipiter,  elle  est  soutenue  par 
l'autre  partie  qui  se  trouve  au-dessus  du  plan  ;  il  y  a  donc 
nécessairement  une  force  attractive  entre  ces  deux  parties, 
et  qui  empêche  la  partie  inférieure  de  tomber.  L'attraction 
dans  les  molécules  d'eau  est  évidente  aussi  bien  que  dans  les 
solides;  mais  elle  est  incomparablement  plus  petite.  Nous 
ne  connaissons  aucun  liquide  qui  ne  nous  présente  plus  ou 
moins  cette  force  d'attraction  entre  ses  molécules,  et  c'est  ce 
qui  nous  explique  pourquoi  tous  les  liquides  ont  la  propriété 
de  former  des  gouttes. 

Concevez  une  masse  liquide  livrée  à  elle-même,  qui  ne  soit 
pas  retenue  dans  des  vases,  par  exemple,  la  pluie  qui  tombe. 
Si  cette  pluie  en  tombant  vient  à  éprouver  une  congélation, 
elle  arrivera  à  la  surface  de  la  terre  sous  la  forme  de  petites 
sphères. 

On  a  fait  une  heureuse  application  de  cette  propriété  des 
liquides  de  former  des  gouttes  sphériques  dans  la  fabrication 
du  plomb  de  chasse.  Après  avoir  fait  fondre  du  plomb,  on  le 
fait  tomber  à  travers  un  petit  crible,  d'une  hauteur  suffisante 
pour  que  dans  le  temps  de  sa  chute,  il  ait  le  temps  de  se  con- 
geler. 

Nous  n'avons  point  à  examiner  ici  tous  les  effets  de  cette 
force  qui  tend  à  rapprocher  les  molécules  des  corps  ;  nous 
n'en  avons  parlé  que  pour  vous  signaler  son  existence  dans 
les  liquides. 
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EFFET  DE  LA  PESANTEUR  SUR  LES  LIQUIDES. 

Il  y  a  une  autre  force  sur  laquelle  nous  porterons  plus  par- 
ticulièrement notre  attention,  c'est  l'action  de  la  pesanteur. 
Les  liquides  sont  soumis  à  la  pesanteur,  et  comme  tels  ils 
présentent  quelques  propriétés  remarquables.  D'abord ,  la 
surfr.ce  des  liquides  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
pesanteur;  et  en  effet,  si  cette  surface  n'était  pas  perpendi- 
culaire, qu'elle  fût  inclinée,  par  exemple  ,  relativement  à  la 
pesanteur  qui  s'exerce  verticalement,  il  n'y  aurait  pas  équi- 
libre dans  le  liquide.  La  pesanteur  agissant  d'une  manière 
oblique  sur  le  liquide,  pourrait  se  décomposer  en  deux  forces; 
l'une  perpendiculaire  a  la  surface  du  liquide  serait  sans  effet, 
l'autre  agissant  dans  le  sens  de  cette  surface  tendrait  à  faire 
descendre  les  molécules  supérieures  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  eût 
plus  de  cbute  et  que  la  surface  du  liquide  fût  devenue  parfai- 
tement horizontale. 

Ainsi,  en  vertu  de  la  mobilité  des  molécules,  l'équilibre 
s'établit  toujours  dans  les  liquides.  Donc,  la  surface  des 
liquides  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur. 
Or,  comme  la  pesanteur  doit  être  considérée  comme  une 
force  tendant  au  centre  de  la  terre,  il  en  résulte  qu'à  des  dis- 
tances un  peu  considérables,  les  directions  de  la  pesanteur 
font  des  angles  sensibles  entre  elles,  et  que  ,conséquemment, 
la  surface  d'un  liquide  considérée  sur  une  étendue  un  peu 
considérable ,  ne  peut  constituer  un  plan;  il  faut,  qu'étant 
toujours  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur,  elle 
affecte  une  forme  spbérique.  C'est  ce  qui  arrive  effectivement 
pour  les  grandes  masses  d'eau,  pour  les  mers,  par  exemple; 
on  ne  peut  considérer  les  eaux  comme  présentant  une  surface 
plane,  que  pour  des  masses  peu  étendues:  ceux  qui  habi- 
tent sur  les  bords  des  mers,  connaissent  par  expérience  cette 
tonne  spbérique  qu'affectent  les  grandes  masses  liquides. 
Lorsque  des  vaisseaux  sont  à  une  grande  distance  en  mer,  on 
commence  par  apercevoir  les  mats,  et  ce  n'est  qu'à  mesure 
que  les  bâtimens  approchent  qu'ils  paraissent  se  détacher 
peu  à  peu  des  eaux. 

Cette  propriété  des  liquides,  d'avoir  leur  surface  perpen- 
diculaire à  la  direction  dé  la  pesanteur,  dérive  nécessaire- 
ment de  la  mobilité  des  molécub 

Dans  les  solides,  nous  pouvons  concevoir  des  surfaces  oui 
auront  toutes  sortes  de  directions  doii  perpendiculaires  à  la 
direction  de  la  pesanteur.    Ce  n'est  pas  que  Ces  mii  laces   ne 
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tendent  aussi  à  devenir  horizontales ,  mais  l'attraction  des 
molécules  est  une  force  prépondérante  qui  s'y  oppose  com- 
plètement. 

Une  autre  propriété  qui  dérive  évidemment  de  la  mobilité 
parfaite  des  molécules  dans  les  liquides,  c'est  qu'ils  doivent 
remplir  parfaitement  les  vases  qui  les  contiennent. 

Indépendamment  des  propriétés  que  nous  venons  d*énu- 
mérer,  il  faut,  s'il  y  a  une  mobilité  parfaite  dans  les  liquides, 
qu'une  molécule  quelconque  que  l'on  considère  dans  l'inté- 
rieur d'une  masse  liquide,  soit,  pour  qu'elle  reste  en  équilibre, 
également  pressée  de  toutes  parts.  Nous  venons  de  dire  que 
quand  on  exerce  une  pression  sur  un  liquide,  cette  pression 
se  transmet  dans  tous  les  sens.  Supposons  que  l'on  considère 
une  petite  portion  de  liquide.  Pour  qu'elle  soit  en  repos, 
qu'elle  ne  tende  à  aller  ni  à  droite,  ni  à  gauche,  à  monter  ou 
à  descendre ,  il  faut  nécessairement  qu'elle  soit  également 
pressée  dans  tous  les  sens,  sans  quoi  nous  ne  pourrions  con- 
cevoir pourquoi  elle  ne  se  mouvrait  pas  du  côté  où  elle 
éprouverait  une  moindre  pression  Or,  comme  nous  admet- 
tons, comme  un  fait  nécessaire,  l'état  d'équilibre,  nous  ad- 
mettons comme  condition  de  cet  équilibre ,  que  la  molécule 
est  pressée  dans  tous  les  sens;  de  sorte  que  si  elle  supporte 
une  pression  égale  à  la*  colonne  liquide  qui  pèse  sur  elle,  il 
faut,  pour  qu'elle  n'obéisse  pas  à  cette  pression,  qu'il  y  ait 
une  pression  en  dessous,  parfaitement  égale;  sans  quoi,  la 
molécule  descendrait  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  trouvé  les  parois 
du  vase,  parce  que  les  parois  du  vase  étant  supposées  résis- 
tantes, elle  n'irait  pas  plus  loin.  On  raisonnerait  de  même 
pour  les  pressions  latérales. 

PRESSIONS   SUR  TLA  BASE. 

En  venu  de  ces  pressions  exercées  d'une  manière  quel- 
conque ,  soit  par  une  force,  soit  par  un  obstacle,  soit  par  une 
colonne  liquide,  il  en  résulte  dans  les  vases  des  efforts  pour 
que  le  liquide  s'échappe  dans  tous  les  sens.  C'est  ainsi  qu'on 
distingue  les  pressions  sur  le  fond  du  vase  et  les  pressions  la- 
térales. Il  s'agit  d'examiner  quelles  sont  ces  pressions  et 
comment  on  en  obtient  la  mesure.  Pour  cela,  nous  n'avons 
qu'à  prendre  un  tube  parfaitement  cylindrique,  afin  d'écar- 
ter toute  espèce  d'objection.  C'est  une  vérité  palpable  que  la 
pression  exercée  par  toutes  les  molécules  d'un  liquide  ren- 
fermé dans  un  tube  parfaitement  cylindrique, sera  égale,  dans 
le  bas,  au  poids  de  toutes  les  molécules  qui  sont  dans  ce 
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tube.  Personne  ne  peut  se  refuser  à  admettre  cette  vérité. 
Nous  partirons  de  là,  pour  concevoir  la  pression  qui  a  lieu 
lorsque  le  vase  a  des  formes  tout-à-fait  différentes. 

Soit  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  que  je  remplis 
d'eau  et  que  je  place  verticalement  dans  un  réservoir  d'eau. 
L'eau,  dans  ce  tube,  reste  au  même  niveau  que  l'eau  du  ré- 
servoir qui  l'entoure  de  toutes  parts.  Ainsi,  la  colonne  de  li- 
quide renfermée  dans  le  tube  est  soutenue.  Or,  puisqu'elle 
est  pesante,  qu'elle  tend  à  tomber,  que  cependant  elle  ne 
tombe  pas,  il  est  de  toute  nécessité  qu'elle  trouve  un  obsta- 
cle en  sens  contraire  qui  s'oppose  à  sa  chute.  Cet  obstacle 
provient  nécessairement  de  la  pression  exercée  par  la  large 
colonne  de  liquide  contenue  dans  le  réservoir.  Si  je  ne  puis 
évaluer  cette  pression  directement,  j'ai,  d'un  autre  côté, 
dans  l'intérieur  du  tube,  une  pression  exercée  sur  le  bas  que 
je  puis  évaluer  et  que  je  sais  être  égale  au  poids  de  toute  la 
colonne  liquide,  égale  à  la  base  multipliée  par  la  hauteur, 
c'est-à-dire,  au  poids  de  toutes  les  molécules  liquides  conte- 
nues dans  le  tube.  Or,  puisque  cette  colonne  ne  tombe  pas  et 
qu'elle  fait  équilibre  à  des  quantités  inconnues,  ces  quantités 
inconnues  deviennent  par  cela  même  connues.  D'où  je  con- 
clus que  le  liquide  extérieur,  exerce,  sur  le  liquide  renfermé 
dans  le  tube,  Une  pression  de  bas  en  haut  qui  est  justement 
égale  à  celle  de  la  colonne  contenue  dans  le  tube.  C'est  là  ce 
que  je  voulais  prouver.   » 

Il  sera  facile  maintenant  de  parvenir  à  concevoir  la  pres- 
sion qui  aurait  lieu  sur  une  base  appartenant  à  un  vase  de 
forme  quelconque. 

Soit,  fig.  i,  unyase  ABC D  très  large  dans  le  haut  et  étroit 
dans  le  bas, et  demandons-nousquelle  serait  la  pression  de  toute 
la  masse  de  liquide  renfermée  dansce  vase  sur  le  diaphragme  qui 
enfermerait  la  partie  inférieure.  Pour  parvenir  à  trouver  cette 
pression  ,  il  faut  concevoir  ce  vase  plongé  dans  un  autre  vase 
plus  grand,  dont  le  niveau  soit  le  même  que  dans  celui  dont 
on  veut  connaître  la  pression.  Il  sera  facile  de  démontrer, 
dans  ce  cas,  que  la  pression  exercée  sur  la  base  sera  égale  à  une 
colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  la  base  du  vase,  et  pour 
hauteur  la  profondeur  du  liquide,  comme  dans  te  ra.se  cylin- 
drique. En  effet,  le  fait  que  j'ai  établi  est  indépendant  de  l'é- 
paisseur des  parois  du  vase;  j'aurais  pu  prendre  un  tube 
épais  comme  deux  doigts,  comme  trois  doigts,  etc.,  la  même 
chose  serait  arrivée.  Supposons  donc  qu'au  lieu  de  prendre 
un  vase  à  parois  très  minces,  nous  prenions  un  vase  qui  au- 
raitf  toutes  les  parties  r.  </,  en  fer-blane.  de  manièreque  l'eau 
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ne  pût  s'y  introduire.  Dans  un  cas  semblable ,  nous  savons 
que  la  pression  exercée  par  le  liquide  extérieur  serait  égale  à 
une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  base  du  vase  ,  et  pour 
hauteur  la  profondeur  du  liquide.  C'est  ce  que  nous  avons 
démontré  pour  le  cas  d'un  vase  cylindrique  :  donc  il  faudra, 
puisque  le  niveau  reste  le  même ,  que  la  pression  exercée  par 
la  masse  liquide  renfermée  dans  ce  vase  soit  pareillement 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  la 
base &*  vase,  et  pour  hauteur  la  profondeur  du  liquide. 

On  démontrera  de  même  que  si  l'on  a  fig.  2,  un  vase  ABCD 
largedans  lebas  et  étroit  dans  le  haut,  la  pression  exercée  par  la 
masse  liquide  renfermée  dans  ce  vase  sera  égale  au  poids  d'une 
colonne  liquide  ayant  pour  base  la  base  du  vase,  elpour  hau- 
teur la  profondeur  du  liquide.  Je  suppose  également  ce  vase 
avec  des  parois  représentées  par  d,  e9  et  plongé  dans  une  masse 
liquide.  Dans  ce  cas,  la  pression  exercée  de  bas  en  haut  par 
le  liquide  extérieur  sur  Ta  base  du  vase  est  égale  au  poids 
d'une  colonne  de  liquide  ayant  pour  base  la  base  du  vase,  et 
pour  hauteur  laprofondeurdu  liquide  ;  car,  comme  le  niveau 
reste  le  même,  il  faut  en  conclure  que  la  pression  du  liquide 
du  vase  faisant  équilibre  à  la  pression  du  liquide  extérieur, 
doit  avoir  la  même  mesure,  c'est-à-dire  être  égale  à  une  co- 
lonne qui  aurait  pour  base  la  base  du  vase,  et  pour  hauteur  la 
profondeur  du  liquide. 

Ainsi  donc,  étant  donné  un  vase  de  forme  quelconque,  on 
n'aura  besoin,  pour  mesurer  la  pression  exercée  sur  le  fond 
par  le  liquide  renfermé  dans  ce  vase,  de  porter  son  attention 
que  sur  la  base ,  et  l'on  dira  en  général ,  quelles  que  soient  les 
parois ,  qu'elles  soient  cylindriques  ou  qu'elles  aillent  en  s'élar- 
gissant  ou  en  se  rétrécissant,  que  la  pression  sur  la  base  est 
égale  au  poids  de  la  colonne  cylindrique  de  liquide  qui  aurait 
pour  base  la  base  du  vase,  et  pour  hauteur  la  profondeur  du 
liquide. 

Si  donc  nous  supposons  trois  vasesca  b  d3  eabf,  gabi,  fig.3, 
de  forme  différente,  mais  ayant  tous  même  base  ab,  et  même 
hauteur  hs  nous  aurons  pour  mesure  de  la  pression  exercée 
par  le  liquide  renfermé  dans  ces  vases,  en  représentant  par  B 
la  base , 

BXh. 

Il  résulte  de  là  une  conséquence  qui  va  paraître  singulière, 
c'estque  si  nous  avons  une  quantité  de  liquide  aussi  petite  que 
vous  voudrez  la  donner,  et  nous  prendrons,  par  exemple,  un 
demi-litreaveccette  quantité  je  parviendrai  à  enfoncer  le  vase 
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ie  plus  résistant  :  je  n'aurai  qu'à  faire  l'application  de  ce  que  je 
viens  de  dire. 

J'aurai  un  vase  à  peu  près  semblable  à  celui  représenté 
fig.  4>  dont  les  deux  parois  horizontales  soient  très  rappro- 
chées, de  manière  que  la  partie  du  vase  comprise  entre  ces 
deux  parois  ne  contienne  pas  plus  d'un  quart  de  litre  d'eau. 
J'adapterai  ensuite  à  la  partie  supérieure  un  tube  que  je  puis 
faire  aussi  fin  qu'un  cheveu;  en  un  mot,  un  tube  capillaire, 
auquel  je  donnerai,  par  exemple,  la  hauteur  d'une  lieue. 
Puisque  ce  tube  est  si  mince ,  il  faudra  très  peu  d'eau  pour  le 
remplir;  cependant,  la  pression  exercée  sur  la  base  du  vase 
sera  toujours  égale  à  la  base  multipliée  par  la  hauteur,  c'est- 
à-dire  à  la  pression  qui  serait  exercée  par  une  colonne  cylin- 
drique qui  aurait  pour  base  la  base  du  vase,  et  pour  hauteur 
une  lieue.  Or,  vous  sentez  combien  une  colonne  semblable 
serait  pesante. 

On  peut,  au  moyen  d'une  disposftion  semblable,  faire  cre- 
ver un  tonneau  :  il  suffît  de  mettre  sur  ce  tonneau  un  tube 
vertical  de  dix  mètres,  de  vingt  mètres  s'il  le  faut,  communi- 
quant avec  l'intérieur  du  tonneau,  supposé  rempli  d'un  li- 
quide. Si  l'on  verse  du  liquide  dans  le  tube,  le  tonneau  crèvera 
nécessairement;  car  quelque  solides  que  soient  les  cercles,  ils 
ne  pourraient  résister  au  poids  d'une  colonne  qui  aurait  pour 
base  la  section  du  tonneau,  et  pour  hauteur  celle  que  vous 
auriez  donnée  au  tube. 

Voilà  un  résultat  extrêmement  intéressant,  dont  on  a  tiré 
parti  pour  la  construction  de  la  presse  hydraulique,  qui  repose 
entièrement  sur  le  principe  dont  nous  venons  de  démontrer 
l'existence.  Avec  une  très  petite  quantité  de  liquide,  on  par- 
vient, au  moyen  de  la  presse  hydraulique,  à  produire  des 
forces  immenses. 

PRESSIONS  LATÉRALES. 

Connaissant  la  pression  sur  la  paroi  inférieure,  il  s'agit  de 
connaître  maintenant  celle  qui  est  exercée  sur  les  e<*»tcs.  Il 
faut  d'abord  remarquer  que  si  nous  considérons  une  molécule 
dans  l'intérieur  d'un  liquide,  nous  pouvons  concevoir,  pas- 
sant par  cette  molécule,  un  petit  canal  vertical,  qui  viendrait 
jusqu'à  la  surface  du  liquide  et  qui  L'isolerait  ainsi  du  reste 
des  molécules.  Il  est  évident  que  cette  molécule  supporte  la 
pression  de  toutes  les  molécules  qui  sont  contenues  dans  le 
petit  canal.  Or,  puisque  cette  molécule  est  en  repos,  il  faut 
qu'elle  éprouve,  en  sens  contraire  une  pression  égale  à  celle 
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qui  s'exerce  de  haut  en  bas.  Non -seulement  cette  molécule 
ne  monte  ni  ne  descend,  elle  ne  va  ni  à  droite  ni  à  gauche,  il 
faut  donc  qu'elle  reçoive  latéralement  des  pressions  égales  à 
celles  qu'elle  reçoit  dans  le  sens  de  la  verticale  de  haut  en  bas 
et  de  bas  en  haut. 

Vous  concevez  bien  ceci;  qu'une  molécule  est  pressée  dans 
tous  les  sens  par  une  force  égale.  Elle  est  pressée  également 
contre  la  paroi;  car  c'est  le  vase  qui  empêche  cette  molécule 
de  s'en  aller;  donc  le  vase  est  pressé  par  une  colonne  liquide 
correspondant  à  la  profondeur  de  la  molécule. 

Il  ne  s'agit  plus  maintenant  que  de  connaître  la  pression 
totale  qui  serait  produite  contre  la  paroi  du  vase  par  toutes 
les  coucbes  d'eau  qui  sont  dans  ce  vase. 

Nous  ne  considérerons  d'abord  qu'une  section  faite  dans  le 
vase,  et  ce  que  nous  dirons  à  l'égard  de  cette  section  s'éten- 
dra à  toutes  les  sections  parallèles. 

Ainsi  soit  ABCD,  fîg.  5,  une  section  faite  dans  un  vase.  Il  est 
évident  qu'à  la  surface  du  liquide  la  pression  exercée  contre 
la  paroi  du  vase  est  zéro;  au  fond  du  vase,  il  est  évident  que 
la  pression  est  à  son  maximum;  car  cette  pression  est  mesurée 
par  la  profondeur  même  du  liquide.  La  pression  va  en  aug- 
mentant depuis  la  surface  jusqu'à  la  base.  Supposons  que 
l'on  rabatte  sur  la  base  B  C  la  ligne  A  J5,  qui  représente  la 
hauteur  du  liquide,  et  qu'on  mène  les  parallèles  ab,  cd,  ef, 
g  h,  etc.,  ces  parallèles  représenteront  la  pression  exercée  sur 
le  point  de  la  paroi  où  elles  correspondent ,  et  leur  somme 
exprimera  la  totalité  des  pressions  exercées  sur  la  paroi.  Or, 
il  est  aisé  de  concevoir  que  la  pression  sur  la  paroi,  qui  est 
nulle  à  la  surface  ,  qui,  sur  la  base ,  est  égale  à  la  profondeur 
du  liquide ,  il  est  aisé  de  concevoir  qu'elle  est  égale  à  une  co- 
lonne qui  aurait  pour  base  la  paroi  du  vase,  et  pour  hauteur 
une  ligne  moyenne  entre  le  haut  et  le  bas,  c'est-à-dire  une 
ligne  égale  à  la  moitié  de  la  profondeur. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  pression  est 
variable.  Et  c'est  à  quoi  il  importe  surtout  de  faire  attention 
lorsqu'on  construit  des  cuves  très  profondes,  telles,  par 
exemple,  que  celles  qu'on  appelle  gazomètres,  dont  on  fait 
usage  dans  les  établissemens  pour  l'éclairage  par  le  gaz.  II 
est  important  de  calculer  la  force  que  doivent  opposer  les 
élémens  de  la  cuve  aux  différens  endroits  que  l'on  considère. 
Les  cercles  n'auront  pas  besoin  d'être  très  forts  dans  la  partie 
supérieure,  mais  dans  le  bas  ils  doivent  avoir  une  force  con- 
sidérable. Nous  savons  suivant  quelles  lois  la  résistance  de$ 
cercles  doit  augmenter. 
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Cela  n'est  pas  tout,  il  faut  faire  attention  à  un  autre  élé- 
ment, c'est  le  diamètre  du  vase,  c'est-à-dire  que  si  vous  pre- 
nez des  cercles  très  petits,  ils  pourront  fort  bien  résistera 
une  pression  même  considérable;  mais  si  vous  donnez,  à  vos 
cuves  un  diamètre  beaucoup  plus  grand,  l'effort  que  les  cer- 
cles devront  opposer  ne  sera  plus  simplement  proportionnel 
à  la  profondeur  du  liquide ,  il  sera  proportionnel  au  diamètre 
des  cuves.  En  effet,  si  l'on  suppose  deux  cuves,  dont  l'une 
ait  une  circonférence  double  de  l'autre  ;  il  est  évident  qu'il  y 
aura  deux  fois  plus  de  force  agissant  sur  la  première  que  sur 
la  seconde,  et  que,  par  conséquent,  la  résistance  qu'on  doit 
donner  aux  cercles  dépend  de  deux  choses  :  de  la  pression  que 
le  cercle  doit  supporter  suivant  le  plus  ou  moins  de  profon- 
deur du  liquide,  et  en  même  temps  du  diamètre  de  la  cuve  à 
laquelle  ces  cercles  appartiennent,  c'est-à-dire  qu'un  cercle 
qui  serait  suffisant  pour  une  cuve  d'un  certain  diamètre  ne 
serait  plus  suffisant  pour  une  cuve  d'un  diamètre  double. 

Nous  venons  de  voir  que  la  pression  sur  le  fond  d'un  vase 
est  exprimée  par  le  produit  de  la  base  et  de  la  hauteur.  Il 
résulte  de  là  une  espèce  d'anomalie  qui  demande  une  expli- 
cation. Je  suppose  qu'on  ait  une  balance  dont  un  des  pla- 
teaux formerait  le  fond  d'un  vase,  lequel  serait  terminé  par 
un  tube  très  étroit.  Il  semble  que  puisque  le  plateau  de  la 
balance  supporte  alors  une  pression  qui  est  égale  au  poids 
de  la  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  la  base  du  vase, 
et  pour  hauteur  la  hauteur  du  liquide,  il  semble,  dis-je,  que 
pour  faire  équilibre  à  ce  vase,  il  faudra  mettre  dans  l'autre 
plateau  un  poids  égal  à  celui  de  la  colonne  liquide.  Mais  il 
n'en  est  point  ainsi,  et  il  suffit  de  mettre  dans  le  plateau, 
pour  établir  l'équilibre,  un  poids  égal  à  la  somme  des  molé- 
cules, sans  avoir  égard  à  leur  disposition  particulière. 

Soit,  un  vase  abcd  dont  le  fond  forme  le  plateau  d'une 
balance,  fig.  (3,  et  terminé  par  un  tube  vertical  accroché 
au  fléau  de  la  balance.  Nous  avons  dit  que  la  pression 
exercée  par  ce  liquide  sur  le  fond  d'un  vase  semblable  est 
égale  à  celle  qui  serait  exercée  par  une  colonne  cylindrique 
qui  aurait  pour  base  la  base  du  vase,  et  pour  hauteur  la  hau- 
teur du  liquide.  Puisque  le  vase  tend  à  descendre  avec  cette 
pression,  il  est  donc  naturel  de  penser  qu'il  faudra  mettre  de 
l'autre  côté  de  la  balance  un  poids  justement  égal  au  poids 
de  cette  colonne  cylindrique.  Cependant  l'équilibre  s'établira 
au  moyen  d'un  poids  égal  au  poids  du  vase  et  de  l'eau  qu'il 
renferme. En  effet,  la  petite  colonne  exerce  une  pression  qui 
se  transmet  dans  tous  les  sens.  En  conséquence,  puisque  la 
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pression  se  transmet  dans  tous  les  sens,  il  faut  que  la  paroi 
supérieure  du  vase  soit  pressée  de  bas  en  haut  avec  une  force 
égale  à  une  colonne  d'eau  qui  serait  mesurée  par  la  base, 
multipliée  par  la  hauteur  du  liquide  à  partir  de  la  base  supé- 
rieure. Ainsi  donc  le  plateau  est  sollicité  par  deux  forces, 
l'une  qui  tend  à  le  faire  descendre  et  qui  est  égale  à  la  base 
B  X  A,  l'autre  qui  tend  à  le  pousser  de  bas  en  haut  avec  une 
force  égale  à  la  base  B,  multipliée  non  plus  par  h  mais  par 
k'  qui  représente  la  hauteur  à  partir  de  la  base  supérieure. 
Par  conséquent  le  plateau  ne  tend  plus  à  descendre  qu'avec 
la  différence  de  ces  deux  forces,  c'est-à-dire  avec  B  h  —  B  k'. 
Or,  cette  différence  est  justement  la  masse  du  liquide  ren- 
fermé dans  le  vase.  Ainsi,  en  faisant  abstraction  du  poids  de 
la  matière  qui  forme  le  vase ,  il  suffira,  pour  faire  équilibre 
au  liquide,  un  poids  égal  à  celui  des  molécules  contenues 
dans  ce  liquide ,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  pressions 
que  ce  liquide  peut  exercer,  en  vertu  de  dispositions  particu- 
lières. 

Ainsi  donc  un  liquide  renfermé  dans  un  vase  exerce  des 
pressions  sur  le  fond  qui  tendent  à  le  faire  descendre.  Il 
exerce  |aussi  des  pressions  latérales  sur  les  parois  du  vase. 
Ces  pressions  latérales  seront-elles  égales  en  en  considérant 
deux  qui  soient  directement  opposées.  Cette  question  est  im- 
portante à  résoudre,  car  si  ces  pressions  n'étaient  pas  égales, 
le  vase  tendrait  à  marcher  du  côté  où  la  pression  serait  la 
moins  forte  :  je  dis  que  si  on  décompose  ces  pressions  pour 
avoir  les  pressions  horizontales ,  qui  seules  tendraient  à  faire 
marcher  le  vase ,  lés  pressions  verticales  étant  détruites  par 
la  résistance  du  sol,  les  pressions  horizontales  seront  parfaite- 
ment égales;  de  manière  qu'un  vase  de  forme  quelconque, 
renfermant  un  liquide  ne  tend  à  aller  dans  aucun  sens,  et 
restera  par  conséquent  en  repos. 

Soit,  fig.  7,  un  vase  de  forme  quelconque  ABCD  rempli  d'un 

ilquide.  Ce  liquide  exerce  des  pressions  sur  le  côté  AB  et  sur  le 

côté  opposé  CD,  Ces  pressions,  nous  savons  les  évaluer;  elles 

AB  X  h 
sont  égales,  pour  le  premier  côté  à  - — -- —  et  pour  l'autre 

côté  à —  ,  c'est-à-dire  à  la  paroi  que  l'on    considère 

multipliée  par  la  moitié  de  la  hauteur. 

Il  s'agit  de  connaître  les  parties  de  ces  forces  qui  agissent 
horizontalement;  car,  je  le  répète,  ce  sont  les  pressions  hori- 
zontales seulement  qui  tendent  à  faire  marcher  le  vase  :  ce 
qui  revient  à  décomposer  la  pression  totale  exercée  sur  la 
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paroi  en  deux  autres  pressions  :  l'une  verticale  et  l'autre  hori- 
zontale. La  pression  verticale  tend  à  faire  peser  le  liquide  sur  la 
base  du  vase  et  à  lui  imprimer  un  mouvement  du  haut  en 
bas  :  ce  n'est  pas  ce  mouvement  que  nous  avons  besoin  de 
considérer  ici  ;  il  ne  s'agit  que  du  mouvement  horizontal. 

Le  calcul  nous  fera  voir  que  les  pressions  horizontales  sont 
égales  de  part  et  d'autre. 

I'  en  résulte  que  puisque  les  pressions  sont  égales,  le  vase 
ne  tend  à  s'en  aller  ni  à  droite  ni  à  gauche,  et  qu'il  restera  en 
repos.  C'est  ce  que  nous  pouvons  vérifier  par  l'expérience. 
Soit  un  vase  rempli  d'eau ,  on  rend  ce  vase  très  mobile  en  le 
faisant  poser  sur  deux  pivots.  Il  porte  dans  sa  partie  infé- 
rieure deux  bras  percés  à  leur  extrémité  d'un  petit  trou  que 
l'on  ferme  au  moyen  d'un  petit  bouton  de  cire.  Les  trous 
étant  supposés  fermés,  le  liquide  exerce  sur  les  parois  du 
vase  une  pression  qui  est  la  même  pour  chaque  paroi  oppo- 
sée, par  conséquent  le  vase  reste  en  mouvement.  Si  main- 
tenant on  enlève  les  morceaux  de  cire ,  l'eau  qui  s'échappe 
cessant  de  presser  la  paroi,  le  vase  prend  aussitôt  un  mouve- 
ment, qui  est  ici  circulaire  à  cause  de  la  disposition  particu- 
lière du  vase. 

Vous  concevrez  peut-être  ce  résultat  d'une  manière  plus 
simple,  au  moyen  d'un  autre  appareil:  Je  suppose  que  nous 
ayions  un  vase  rempli  d'eau ,  et  que  ce  vase  porte  une  anse 
par  laquelle  nous  le  suspendrions  à  un  fil.  Le  vase  restera  par- 
faitement en  équilibre.  Si  maintenant  on  l'ait  un  trou  à  la  pa- 
roi, aussitôt  le  vase  fuit  en  sens  contraire  de  l'ouverture. 
Cela  s'explique  en  disant  que  l'eau  exerçant  dans  ce  vase, 
une  pression  égale  dans  tous  les  sens,  il  est  évidentque  si  l'on 
fait  une  ouverture  d'un  côté  du  vase,  l'eau  qui  s'échappera 
par  cette  ouverture  ne  pressera  plus  sur  ce  côté.  Mais  la  pres- 
sion du  côté  opposé  existe  toujours,  et  c'est  cette  pression 
qui  force  le  vase  à  fuir  du  côté  opposé  à  l'ouverture. 

C'est  ainsi  qu'on  explique  l'ascension  des  l'usées.  On  donne 
au  fluide  élastique  qui  se  développe,  une  issue  par  la  partie 
inférieure,  et  alors  il  ne  reste  plus  que  la  pression  sur  la  partie 
supérieure,  laquelle  force  la  fusée  à  s'élever. 

Ainsi  donc  un  liquide  renfermé  dans  un  vase,  exerce 
pressions  qui  sont  relatives  à  la  profondeur  du  liquide.  La 
pression  sur  le  fond  est  exprimée  par  le  poids  de  la  colonne 
liquide  qui  aurait  pour  hase  la  l>a>  du  vase,  et  pour  hauteur 
la  hauteur  même  du  liquide,  sans  avoir  aucun  r-ard  à  la 
tonne  du  vase.  Quant  aux  pressions  latérales.  Ma  prenions 
sont  toujours  égales  à  la  pression  de  la  colonne  verticale  qui 
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correspond  au  point  de  la  partie  que  l'on  considère,  et  sur 
des  surfaces  que  l'on  considère  sur  toute  leur  étendue,,  la 
pression  totale  est  exprimée  par  une  colonne  liquide  qui  a 
pour  base  la  base  de  la  paroi  du  vase,  et  pour  hauteur  la 
moitié  de  la  hauteur  du  liquide.  Ces  pressions  latérales  sont 
telles  que  le  vase  ne  tend  point  à  se  donner  du  mouvement. 
Mais  si  la  pression  est  détruite  sur  une  paroi,  en  un  point 
quelconque,  la  pression  opposée  produit  tout  son  effet,  et  le 
corps  est  poussé  de  ce  côté  avec  une  force  d'autant  plus  grande 
que  la  colonne  liquide  est  plus  élevée. 

On  a  fondé  sur  le  principe  dont  nous  venons  de  parler,  la 
construction  de  moulins. 

PRINCIPE  d'ARCHÎMÈDE. 

Puisque  les  pressions  qui  ont  lieu  sur  les  parois  ont  aussi 
lieu  sur  le  liquide  lui-même,  cela  nous  conduit  à  exposer  un 
principe  très  fécond,  connu  sous  le  nom  de  principe  ds  Archi- 
m'ede  ,  au  moyen  duquel  on  apprend  à  déterminer  le  volume 
d'un  corps  quelconque.  Je  me  bornerai ,  dans  cette  séance,  à 
énoncer  ce  principe. 

Lorsqu'on  a  un  liquide  en  repos,  toute  masse  que  l'on  peut 
concevoir  dans  l'intérieur  du  liquide,  est  elle-même  en  re- 
pos; et  comme  elle  est  pesante,  qu'elle  tend  à  tomber  et  que 
cependant  elle  ne  tombe  pas,  il  faut  nécessairement  que  cette 
masse  de  liquide  soit  soutenue,  ou  que  son  poids  soit  détruit 
par  la  réaction  de  toutes  les  parties  environnantes.  Puisque 
cette  masse  de  liquide  a  ainsi  perdu  tout  son  poids  ou  pour 
mieux  dire,  que  son  poids  est  tenu  en  équilibre  par  les  réac- 
tions, les  pressions  du  liquide;  si  nous  concevons  à  la  place  de 
cette  masse  un  corps  solide  quelconque  que  nous  supposons, 
pour  le  moment,  peser  autant  que  l'eau  elle-même,  ce  corps 
restera  suspendu.  D'où  nous  conclurons  que  ce  corps  aura 
perdu  de  son  poids  une  quantité  justement  égale  au  poids  du 
volume  d'eau  qu'il  déplace.  Si  maintenant  ce  corps  pesait 
davantage  que  l'eau  ,  les  actions  dont  je  viens  de  parler,  qui 
s'opposent  à  la  chute  du  corps,  seront  les  mêmes,  c'est  une 
quantité  constante.  Par  conséquent  un  corps  quelconque  qui 
sera  ainsi  suspendu,  pèsera  moins,  d'une  quantité  égale  au 
poids  de  l'eau  qu'il  a  déplacée. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DUVERGERr 

Iti'E  DE  VBAKEI'II.  ,  JK.   4. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 


LEÇON  SEPTIEME. 

(Mardi,  27  Novembre  1827.) 


RÉSUMÉ   DE  LA   SIXIEME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  avons  examiné  les  pres- 
sions qu'un  liquide  enfermé  dans  un  vase  exerce  contre  les 
parois  de  ce  vase.  En  concevant  que  ce  vase  soit  cylindrique 
et  rempli  de  liquide,  il  est  évident  que  les  diverses  particules 
matérielles  qu'il  renferme  étant  soumises  à  ia  pesanteur, 
chaque  molécule  pèse  sur  celles  qui  sont  immédiatement  au- 
dessous  d'elle ,  de  manière  qu'en  raison  de  la  résistance 
qu'opposent  les  diverses  molécules,  le  fond  doit  supporter 
les  actions  de  toutes  ces  molécules.  C'est  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  cy- 
lindrique est  égale  au  produit  de  la  base  par  la  hauteur. 

Ce  premier  fait,  qui  ne  présente  aucune  espèce  de  diffi- 
culté, étant  admis,  nous  avons  cherché  à  démontrer  quelle 
est  la  pression  que  le  fond  supporte  lorsque  les  parois,  au 
lieu  d'être  verticales,  sont  inclinées  en-dedans  ou  en-dehors. 
Nous  avons  vu  que  le  fond  supporte  toujours  une  pression 
qui  est  exprimée  par  le  produit  de  la  base  pour  la  hauteur; 
de  sorte  que  cette  pression  est  absolument  indépendante  de 
la  forme  du  vase ,  le  fond  restant  le  même.  Nous  avons  dit 
que  cette  propriété  résulte  de  ce  que  dans  les  liquides  le 
mouvement  se  transmet  dans  tous  les  sens. 

Nous  avons  dit  que,  par  une  conséquence  de  ceUe  pro- 
priété dans  les  liquides,  on  pouvait,  avec  une  très  petite 
quantité  de  liquide,  faire  crever  le  vase  le  plus  résistant; 
qu'il  suffisait  pour  cela  d'avoir  un  vase  dont  la  paroi  supé- 
rieure et  la  paroi  inférieure  fussent  très  rapprochées,  et  qui 
serait  terminé  par  un  tube  vertical  très  étroit,  qui,  en  raison 
de  sa  capillarité  pourrait  être  prolongé  à  une  très  grande 
hauteur  et  ne  contenir  néanmoins  qu'une  très  petite  quantité 
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de  liquide.  Dans  ce  cas  la  pression  sur  le  fond  du  vase  serait 
égale  au  poids  d'une  colonne  cylindrique  ayant  pour  base  la 
base  du  vase,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  liquide. 

Je  vous  ai  fait  remarquer  qu'il  fallait  bien  distinguer  le 
poids  d'un  liquide  de  la  pression  exercée  par  ce  liquide.  Le 
poids  est  toujours  déterminé  par  la  quantité  de  matière  que 
le  liquide  renferme;  tandis  que  la  pression  peut  être  modi- 
fiée par  la  forme  du  vase.  Cette  remarque  nous  a  conduits  à 
expliquer  une  espèce  d'anomalie.  Si,  par  exemple,  on  con- 
çoit que  le  plateau  d'une  balance  soit  formé  par  un  vase 
ayant  la  paroi  supérieure  et  la  paroi  inférieure  très  rappro- 
chées l'une  de  l'autre,  et  terminé  par  un  tube  étroit,  il 
semble,  au  premier  abord,  qu'il  faudra,  pour  faire  équilibre 
à  ce  vase,  mettre  dans  l'autre  plateau  de  la  balance  un  poids 
égal  à  celui  d'une  colonne  de  liquide  qui  aurait  pour  base  la 
base  du  vase,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  liquide.  Nous 
avons  démontré  que  cela  n'était  point,  et  qu'il  suffisait, 
pour  établir  l'équilibre  ,  d'un  poids  égal  à  celui  des  molécules 
liquides  contenues  dans  le  vase. 

QuanUiux  pressions  exercées  sur  les  parois  latérales,  nous 
avons  vu  que  la  pression  dans  chaque  point  de  la  paroi  est 
toujours  exprimée,  quelle  *que  soit  la  forme  du  vase,  par 
une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  la  partie  de  la  paroi 
(pie  Ton  considère,  et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre 
à  la  surface  du  liquide;  et  que  si  l'on  considère  la  pression 
totale,  elle  est  égale  a  une  colonne  liquide  qui  aurait  pour 
base  la  paroi  que  l'on  considère,  et  pour  hauteur  la  demi- 
hauteur  du  liquide,  ou,  pour  mieux  dire,  la  moyenne  entre 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  profondeur. 

Nous  avons  dit  que  ces  pressions  latérales  tendaient  à  écar- 
ter les  vases  et  à  les  ouvrir,  mais  qu'elles  ne  leur  donnaient 
aucun  mouvement,  et  qu'en  supposant  ces  vases  librement 
suspendus  ou  poses  surdes  roulettes,  ces  vases  restaient  par- 
faitement en  équilibre.  Nous  avons  fait  voir  qu'en  effet  le- 
pressions  horizontales,  |es  seules  qui  pourraient  détermine! 
le  mouvement  des  vases  se  détruisaient  réciproquement,  et 
que  si  l'on  détruisait  une  -euh'  de  ces  pressions,  alors  le 
vase  se  mettait  aussitôt  en  nionvcninit.  en  vertu  de  la 
pression  opposée  qui  n'était  plus  contrebalancée,  ('/est  ce 
que  nous  avons  démontré  par  l'expérience2,  au  moyen  d'un 
petit  appareil  (pion  appelle  tourniquet  fçrdraûfyue. 

Nous  ayons  termine  en  examinant  quelle  était  la  pression 
d'un  liquide  sur  un  corpj  qui  sérail  renfermé  dans  ce  liquide, 
pour  parvenir  a  la  démonstration  d'un  principe  très  simple 
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connu  sous  le  nom  de  principe  d'Arclùmède,  et  qui  est  d'un 
très  grand  secours  pour  déterminer  le  volume  des  corps  et 
connaître  leur  densité. 

PRINCIPE  DARCHïMÈDE. 

Nous  allons  reprendre  ce  que  nous  avons  commencé,  et 
même  revenir  sur  le  peu  que  nous  avons  dit. 

Nous  avons  supposé,  pour  donner  l'explication  de  ce  prin- 
cipe, une  masse  liquide  dans  l'intérieur  même  du  liquide  que 
l'on  considère  :  cette  masse,  qu'on  peut  se  représenter  ou 
colorée  ou  gelée,  aura  dans  le  liquide  une  immobilité  par- 
faite. Or,  puisque  cette  masse  ne  tombe  pas  et  que  cependant 
elle  est  pesante,  car  elle  se  précipiterait  si  elle  était  isolée  à 
la  surface  de  la  terre ,  il  faut  nécessairement  que  son  poids 
soit  détruit  parles  pressions  environnantes.  Ces  pressions, 
nous  les  connaissons,  nous  savons  que  si  nous  prenons  un 
point  sur  le  cube  a  b  c  d,  plongé  dans  un  liquide,  fig.  1 ,  ce 
point  supportera  une  pression  égale  à  la  colonne  d'eau  qui  va 
de  ce  point  à  la  surface  supérieure  du  liquide.  Mais  nous  n'a- 
vons pas  besoin  de  nous  occuper  de  la  mesure  de  ces  pressions; 
il  nous  suffit  de  savoir  qu'elles  existent,  et  qu'elles  détruisent  le 
poids  dé  la  masse  liquide  que  l'on  considère. 

Concevons  maintenant  qu'au  lieu  de  l'eau,  nous  mettions 
dans  le  liquide  un  corps  quelconque  supposé  de  même  forme 
et  de  même  volume  que  la  masse  de  liquide.  Les  pressions  ne 
doivent  pas  varier  parce  qu'il  nous  plaira  de  mettre  tantôt  une 
masse  d'eau,  tantôt  un  autre  corps.  Lorsque  c'était  de  l'eau 
que  nous  avions,  ces  pressions  faisaient  équilibre  au  poids  de 
cette  eau  :  donc  elles  doivent  faire  équilibre  à  un  corps  qui  a 
même  poids  et  même  volume. 

Si  le  corps  a  plus  de  poids  que  l'eau,  c'est-à-dire  s'il  con- 
tient plus  de  matière  sous  le  même  volume ,  il  y  aura  alors  une 
partie  de  ce  poids  auquel  les  pressions  environnantes  feront 
équilibre,  et  cette  partie  sera  égale  au  poids  du  volume  d'eau 
que  le  corps  déplace.  D'où  je  conclus  qu'un  corps  quelconque 
plongé  dans  de  l'eau  et,  en  général,  dans  un  liquide,  y  perd 
une  portion  de  son  poids  égal  au  poids  du  volume  d'eau  qu'il 
déplace.  De  sorte  que  si  le  corps  est  de  même  densité  que  l'eau, 
c'est-à-dire  ,  s'il  a  sous  le  même  volume  la  même  quantité  de 
matière,  ce  corps  plongé  dans  l'eau  y  restera  en  équilibre. 

Si  ce  corps  a  une  plus  grande  densité  que  l'eau,  si,  par 
exemple,  il  renferme  deux  fois  plus  de  matière  sous  le  même 
volume,  il  ne  pèsera  plus 'dans  l'eau  que  comme  un,  au  lieu 
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de  peser  comme  deux,  parce  que  la  moitié  de  son  poids  sera 
dél  •■ùlc  )y-  1"-  pr  ssions  du  liquide.  Dans  ce  cas  le  corps  ira 
h  fond  du 

Enfin,  si  le  I  plus  léger  que  l'eau,  il  surnagera.  Si, 

pnrexemple,      ••     moil.  ';erque  l'eau  ,  et  il  faut  tou- 

s  entendre  socs  le  me  vol  ;v;e,  il  n'entrera  dans  l'eau 
qu'à  moitié.  Dans  ce  cas,  \.  f  concevoir  que  la  moitié  su- 
périeure du  corps  s'est  cdnéenLée  dans  la  partie  immergée. 
Le  ]>oids  du  corps  sera  égal  au  poids  du  volume  d'eau  déplacé 
pai- la  moitié  de  ce  corps.  Tels  sont  les  résultats  auxquels  con- 
duit le  principe  d' Archimède. 

.No:;s  allons  vous  démontrer  ces  résultats  par  l'expérience. 
Soi:,  .  2  un  corps  solide  A  ,  qui  entre  comme  un  j)iston 
dans  m  jind're  B ,  et  qui  eu  remplisse  parfaitement  la  ca- 
vité. 11  (  n  résulte  par  conséquent  que  ce  corps  solide  a  pour 
volume  fa  capacité  du  cviind.e  creux  Su-  pendons  ce  corps  cl 
leî     i  uplaieau  d'une  balance,  é.l    lablissons  l'équilibre 

aii  moyen  d*'  poids  mis  dans  i'auir  p...  eau.  Après  avoir  ainsi 
pe.-é  .'c  coi  ps  dans  l'air,  plongeons  ed  ns  un  vase  de  Liquide, 
en  le)  ioujours  suspendu  au(plàleau  d(  -la  balance,  l'équi- 

libre csi  aussitôt  détruit  :  il  devient  donc  évident  que  le  corps 
plongé  dans  l'eau  y  pèse  moins  que  dans  l'air.  Quelle  est  la 
quantité  de  poids  qu'il  perd?  Mous  avons  dit  que  cette  quantité 
est  justement  égale  au  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace, 
cl  il  est  facile  de  nous  en  convaincre.  I.  suffit  de  remplir  d'eau 
le  cylindre  creux  attaché  sous  le  plateau  ,ce  qui  nous  donnera 
un  volume  d'eau  justement  égal  au  volume  du  corps,  et  l'é- 
quilibre se  trouvera  alors  rétabli  :  c'est  ainsi  (pie  se  trouve 
confirmé  par  l'e\p<  rience  le  principe  que  nous  avions  établi 
par  le  simple  raisonnement. 

Vous  admettrez  donc  désormais  comme  un  fait  incontes- 
table,  qu'un  corps  plongé  dans  l'eau  y  perd  une  portion  de 
son  poids  égal  au  poids  du  volume  d'eau  qu'il  a  déplacé.  Cela 
nous  conduit  à  déterminer  avec  la  plus  grande  facilité  le  vo- 
lume d'un  corps  toul-à-lait  i  régulier  comme  le  serait  un 
minerai.  En  effet,  lorsque  nous  voudrons  connaître  le  volume 
çPuh  coins  quelconque,  nous  commencerons  par  le  peser  dans 
l'aîr,  ce  qui  nous  donnera  un  certain  poids.  Nous  pèserons 
ciiMiiie  <  e  corps  dans  l'eau  .  il  y  perdra  une  partie  de  .-on  poids; 
celle  perte  csi  facile  à  évaluer:  ïï  suffit ,  pour  cela,  de  rcîr.m- 
chérdu  poids  dans  l'air  le  poids  dans  Peau  :  la  différence  ddus 
donnera  c\  idemment  le  poids  de  l'eau  dépl  u  <  e  parle  corps, 
ci  don! .  bar  conséquent,  le  volume  csi  égal  au  volume  du 
corps.   Nous  nous  rappellerons  que  le  poids  d'un  centimètre 
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cube  d'eau  est  représenté  par  un  gramme.  Si  par  conséquent 
nous  avons,  pour  la  perte  de  poids  dans  l'eau,  dix  grammes , 
j'en  conclurai  que  le  volume  du  corps  est  représenté  par  un 
volume  d'eau  de  dix  centimètres  cubes.  Voici  donc  quels 
sont  les  calculs  qu'on  doit  faire  pour  connaître  le  volume  d'un 
corps  quelconque. 

Je  pèse  le  corps  dans  l'air,  et  je  trouve  que  son  poids  est, 
par  exemple,  de  ...     , 8,gr  545 

Je  pèse  ensuite  dans  l'eau,  et  je  trouve  que 
le  poids  du  corps  n'est  plus  que  de  ...  5,sr   8^5 

Je  prends  la  différence 2,gr   5o2 

Il  reste  donc  2,sr  5o2  pour  le  poids  de  l'eau  déplacée  par 
le  corps,  et  remarquez  que  cette  quantilé  d'eau  a  un  volume 
justement  égal  au  volume  du  corps. 

0r2,ër  5o2  d'eau  nous  représentent  un  volume  de  ce  liquide 
égal  à  2,ce,,tl,n-  c  il;  5o2.  Nous  n'avons  donc  qu'à  changer  l'unité 
et  dire  que  le  volume  de  i'eau  déplacée,  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  le  voiume  du  corps  lui-même  a  pour  mesure 

2  cenlira.  cub.  502 

Il  y  aurait  à  la  vérité  quelques  petites  corrections  à  faire; 
nous  les  indiquerons  par  la  suite. 

Ainsi,  nous  savons  maintenant' commeni  on  peut  détermi- 
ner le  volume  d'un  co  ec  uneextrême  précision,  et  d'une 
manière  beaucoup  p'r.;;  compte  qu'on  ne  pourrait  I  -  c,  si 
on  voulait  emp!o3rer  les  moyens  géométriques  et  qu  i*  i'aliût 
mesurer  avec  beaucoup  de  soin  2es  arêtes  d'un  corps  pour  en 
conclure  ie  volume.  Ici  nous  l'avons  immédiatement.  Nous 
ferons  un  grand  usage  de  ce  moyen  de  connaître  le  volume 
des  corps,  quand  nous  parlerons  de  la  densité.  Nous  ne  con- 
sidérons pas  ici  le  phénomène  dans  toute  son  étendue,  parce 
qne  nous  n'avons  besoin  que  d'exposer  ce  qui  est  relatif  à  notre 
objet  actuel,  c'est-à-dire,  à  la  démonstration  du  principe 
d'Archimède. 

VASES  COMMUNICANS. 

Supposons  que  nous  ayions  des  vases  renfermant  le  même 
liquide,  et  qui  soient  mis  en  communication  :  on  deman- 
dera, dans  ce  cas,  ce  qui  doit,  arriver  relativement  au  niveau 
du  liquide  dans  chaque  vase.  Noire  propre  expérience  nous  a 
instruits  depuis  long- temps  que  les  liquides  se  maintiennent 
de  niveau  dans  deux  réservoirs  qui  sont  en  communication; 
il  s'agit  de  le  démontrer  physiquement. 

Ayez  deux  réservoirs  J,  B,  fig.  5,  placés  à  une  distance  plus 
ou  moins  considérable,  et  concevez  que  par  le  bus  on  ait  établi 
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un  petit  -Candi  de  communication  C.  Si  l'un  des  réservoirs, 
celui  A,  par  exemple,  est  plus  plein  que  le  réservoir  B,  il  y 
aura  aftluence  de  l'eau  du  grand  vase  dans  le  petit,  et  bien- 
tôt nous  verrons  une  surface  qui  sera  parfaitement  de  niveau 
dans  l'un  et  dans  l'autre  ;  l'eau  sera  disposée  absolument  de  la 
même  manière  que  si  elle  était  dans  un  seul  et  même  vase. 
Ainsi  donc,  en  concevant  un  canal  qui  débouche  dans  cha- 
que vase,  la  pression  à  l'orifice  du  vase  de  gauche  est  néces- 
sairemenl  égale  au  poids  de  la  colonne  qui  vient  depuis  la 
surface  du  liquide  jusqu'à  cet  orifice.  Il  en  est  de  même  pour 
la  pression  qui  s'exerce  de  l'autre  côté  :  cette  pression  est  égale 
au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  vient  depuis  la  surface  du 
liquide  contenu  dans  le  vase  de  droite  jusqu'à  l'orifice  de  ce 
vase,  qui  débouche  dans  le  canal.  Or,  ces  pressions  se  trans- 
mettent dans  tous  les  sens,  et,  par  conséquent,  si  vous  con- 
cevez dans  le  canal  une  petite  tranche  liquide,  il  est  évident 
que  si  le  niveau  n'était  pas  le  même  de  part  et  d'autre,  ou 
que  les  distances  entre  les  surfaces  supérieures  et  les  points 
de  communication  ne  fussent  pas  les  mêmes,  les  molécules 
composant  la  petite  tranche  seraient  plus  pressées  d'un  côté 
que  de  l'autre,  et  il  ne  pourrait  alors  y  avoir  équilibre.  Puis- 
que l'équilibre  existe,  il  faut  nécessairement  que,  dans  le  ca- 
nal, la  molécule  qu'on  considère  soit  pressée  également  de 
part  et  d'autre,  et  que  le  liquide  soit  parfaitement  de  niveau 
dans  chaque  vase. 

PRESSE  HYDRAULIQUE. 

Cette  vérité,  toute  simple  qu'elle  est,  reçoit  une  applica- 
tion extrêmement  importante  dans  une  machine  dont  on  a 
tiré  une  très  grande  utilité,  et  qui  est  connu  sous  le  nom  de 
presse  hydraal'ujue.  Cette  presse  a  été  imaginée  et  conçue  par 
Pascal,  mais  elle  est  restée  long-temps  sans  application,  parce 
qu'on  n'avait  pu  parvenir  à  construire  une  machine  qui  put 
bien  fonctionner.  C'est  de  nos  jouis  que  l'exécution  de  cette 
machine  a  été  tentée  avec  le  plus  grand  succès,  en  Angleterre, 
pàrBramah,  qui  en  a  fait  un  instrument  qui  est  aujourd'hui 
très  répandu. 

Cette  machine  est  absolument  tonde»  mu  l'équilibre  de 
deux  colonnes  liquides  communiquant  i  nsemble.  Supp< 
un  réservoir  très  large,  et  à  côté  m\  réservoir  d'un  diamètre 
beaucoup  plus  petit  ,  niais  communiquant  avec  !«■  premier: 
le  liquide  se  tiendra  de  im  eau  dans  tous  les  dfellX  :  >  mis  pou- 
vez réduire  l'un  à  n  avoir  quun  diamètre  d'un  millimètre, 
tandis  que  l'autre  en  aurait  un  île  plusieurs  mètres.  Si  VôUS 
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mettez  de  l'eau  dans  des  vases  qui  aient  entre  eux  cette  pro~ 
portion,  vous  aurez  deux  colonnes  d'eau,  l'une  dont  le  poids 
réel  sera  très  considérable  et  sera  exprimé  par  le  poids  d'une 
colonne  cylindrique  ayant  pour  base  la  base  du  large  réser- 
voir, et  pour  hauteur  celle  à  laquelle  vous  aurez  élevé  le  li- 
quide dans  ce  réservoir:  l'autre  très  étroite,  et  qui  fera  néan- 
moins équilibre  à  la  large  colonne. 

Imaginons  que  nous  ayions  un  diaphragme  mobile  connue 
un  piston,  au  point  A  ,  fig.  5.  La  colonne  liquide  au-dessus 
de  ce  diaphragme  le  presse  de  tout  son  poids;  mais  i!  est  tenu 
en  équilibre  par  la  pression  qu'exerce  de  bas  en  haut  le  liquide 
contenu  dans  la  petite  branche.  Si  nous  supposons  que  le 
petit  tube  soit  enlevé,  la  large  colonne  tomberait  de  tout  son 
poids.  Au  moyen  du  petit  tube ,  elle  ne  tombe  pas.  Par  con- 
séquent, en  supposant  que  la  large  colonne  n'existe  plus,  et 
que  nous  conservions  la  pression  du  petit  tube,  il  est  évident 
que  puisque  auparavant  elle  faisait  équilibre  au  poids  de  la 
large  colonne,  il  faudra,  puisque  le  poids  de  la  petite  colonne 
n'a  pas  changé ,  que  le  diaphragme  soit  poussé  de  bas  en  haut 
avec  le  poids  de  toute  la  colonne  qui  était  contenue  dans 
le  grand  vase. 

C'est  là  le  principe  très  simple  sur  lequel  repose  la  théorie 
de  la  presse  hydraulique.  Avec  cette  machine,  un  homme 
d'une  force  moyenne,  qui  peut  supporter,  par  exemple,  un 
poids  de  5o  kilogrammes  peut  produire  facilement  une  pres- 
sion sur  un  décimètre  carré  de  5o,ooo  kilog.  ou  de  cent  mil- 
liers, en  ne  tenant  pas  compte  du  temps,  et  portant  unique~ 
ment  son  attention  sur  la  pression  à  exercer. 

Je  suppose  donc  un  homme  pouvant  supporter  5o  kilo- 
grammes d'eau  ;  5o  kilogrammes  d'eau  nous  représentent  en 
volume  5o  décimètres  cubes;  remarquez  bien  cette  liaison 
entre  les  poids  et  les  volumes,  qui  nous  permet  de  passer 
facilement  de  l'un  à  l'autre. 

En  donnant  à  la  colonne  liquide  un  décimètre  carré  de 
base,  nous  n'aurons  pour  hauteur  de  la  colonne  que  5o  dé- 
cimètres ou  5  mètres.  Mais  si  nous  réduisons  le  diamètre  de 
la  colonne  à  n'avoir  qu'un  centimètre  carré  ,  au  lieu  d'un  dé- 
cimètre ,  le  décimètre  contenant  cent  centimètres,  nous  au- 
rons pour  hauteur  de  la  colonne  5  mètres  multipliés  par  îoo, 
c'est-à-dire,  5,ooo  mètres;  et  cette  colonne  n'exercera  tou- 
jours sur  la  main  de  l'homme  qui  la  supporte,  qu'un  effort 
représenté  par  le  poids  des  molécules  liquides  qu'elle  con- 
tient, c'est-à-dire,  par  5o  kilogrammes. 

Si   maintenant   nous  faisons   communiquer  avec  un  tube 
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étroit  un  autre  tube  qui  ait  un  décimètre  carré  de  base,  en 
donnant  à  ce  tube  la  même  hauteur  qu'à  l'autre,  il  pourra 
contenir  une  colonne  liquide  de  5o,ooo  décimètres  cubes,  à 
laquelle  l'autre  colonne  ferait  parfaitement  équilibre. 

On  peut  ne  donner  à  la  peiite  colonne  que  5oo  mètres,  et 
en  employant  un  levier  dont  le  petit  bras  est  le  dixième  du 
grand,  ce  qui  donne  une  force  dix  fois  plus  grande,  on  exerce 
une  pression  égale  à  5o,ooo  mètres. 

Nous  n'avons  pas  de  modèle  à  vous  présenter  de  îa  presse 
hydraulique;  mais  vous  pouvez  vous  rendre  raison  de  cette 
machine  en  vous  pénétrant  bien  que  la  puissance  de  la  ma- 
chine dépend  du  diamètre  de  la  large  colonne  et  en  même 
temps  de  la  hauteur  de  la  petite.  Plus  cette  colonne  sera  pe- 
tite, plus  le  poids  que  vous  pourrez  supporter  atteindra  à  une 
hauteur  considérable. 

Pour  que  les  liquides  se  tiennent  parfaitement  de  niveau 
dans  deux  vases  communiquant  ensemble  ,  il  faut  que  ces 
liquides  soient  de  la  même  nature.  Si  nous  supposons  que 
ce  soit  des  liquides  de  nature  différente,  le  niveau  ne  peut 
plus  avoir  lieu.  Ceci  nous  conduit  à  vous  parler  pour  la  pre- 
mière fois  des  liquides,  n'ayant  pas  ce  qu'on  appelle  la  même 
densité,  et  nous  devons  vous  définir  ce  que  nous  entendons 
par  là;  nous  y  reviendrons  plus  tard  pour  apprendre  à  mesu- 
rer les  densités  avec  précision. 

DENSITÉ  DES   CORPS. 

On  entend  par  densité  le  rapport  de  la  quantité  de  matière 
contenue  dans  un  corps,  à  la  quantité  de  matière  contenue 
dans  un  autre  corps,  qu'on  prend  pour  unité,  toujours  sous 
le  même  volume. 

Supposons  que  nous  ayions  d'abord  rempli  un  vase  d'eau, 
et  qu'après  avoir  enlevé  celte  eau  nous  ayions  mis  du  mer- 
cure à  la  place,  nous  nous  apercevrons  facilement  par  l'effort 
qu'il  faudra  faire  pour  soulever  le  vase,  dans  l'un  et  i l'autre  < tas, 
qu'il  y  a  plus  de  matière  dans  le  mercure  que  dans  l'eau  tous 
le  même  volume.  Nous  exprimons  cela  d'une  manière  géné- 
rale en  disant  que  le  mercure  est  plus  pesant  que  l'eau, 
mais  cette  expression  n'e.^t  pas  exacte.  Pour  qu'elle  soit 
juste  il  faut  prendre  en  considération  le  volume  du  corps. 
Quoiqu'on  dise  que  le  plomb  est  plu^  pesatll  que  l'eau,  on 
peut  avoir  une  telle  quantité  d'eau  qu'elle  soit  plus  pesante 
qu'une  quantité  «le  plomb.  Ainsi,  quand  OD  dit  qu'un  Corps 
esl  plus  pesant  qu'un  autre,  largement  ou  admet  que  c'est 


101    

sous  le  même  volume.  Cette  quantité  de  matière  que  nous 
connaissons  uniquement  par  l'effort  qu'il  faut  faire  pour 
soutenir  les  corps ,  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  corps 
pris  sous  le  même  volume.  Pour  mesurer  cette  quantité  de 
matière ,  il  faut  nécessairement  prendre  un  terme  de  com- 
paraison. 

Admettez  qu'on  ait  mis  tous  les  corps  sous  le  volume  d'un 
décimètre  cube,  qu'on  les  ait  pesés  ainsi;  qu'on  prenne  en- 
suite pour  un  la  quantité  de  matière  contenue  dans  l'eau,  et 
qu'on  cherche  combien  de  fois  cette  unité  est  contenue  dans 
le  poids  des  autres  corps ,  l'on  connaîtra  la  densité  de  tous 
ces  corps. 

Prenant  pour  exemple  le  mercure,  nous  avons  dit  qu'il 
était  plus  pesant  que  l'eau.  Pesons  successivement  une  bou- 
teille remplie  d'eau  et  de  mercure  ;  après  avoir,  dans  les 
deux  cas,  défalqué  le  poids  de  la  bouteille,  supposons  qu'on 
ait  trouvé  pour  le  poids  de  l'eau  5  grammes,  et  pour  le 
poids  du  mercure  65  grammes. 

Prenant  pour  terme  de  comparaison  la  quantité  de  ma- 
tière contenue  dans  l'eau  sous  le  même  volume  que  le  mer- 
cure, nous  appellerons  cette  quantité  un.  Par  conséquent  65 
grammes  contiendra  5  un  certain  nombre  de  fois,  qui  repré- 
sentera la  densité  du  mercure  ou  la  quantité  de  matière  qu'il 
renferme  sous  le  même  volume  que  l'eau.  Effectuant  la  di- 
vision, nous  trouverons  qu'il  y  a  io  fois  plus  de  matière 
dans  le  mercure  que  dans  l'eau ,  et  nous  dirons  que  le  mer- 
cure est  i3  fois  plus  pesant  que  l'eau,  bien  entendu  sous  le 
même  volume ,  ce  qui  s'exprime  d'une  manière  beaucoup 
plus  simple  et  plus  abrégée,  en  disant  que  le  mercure  a  une 
densité  i5  fois  plus  grande  que  celle  de  l'eau. 

Sî  nous  avons  un  liquide  ayant  une  densité  deux  fois  plus 
grande  que  l'eau,  vous  concevez  que  pour  faire  équilibre, 
dans  deux  vases  communiquans,  à  une  colonne  d'eau,  il  ne 
faudra  qu'une  colonne  moitié  plus  petite  du  liquide  qui  est 
deux  fois  plus  dense  ;  carlespressions  exercées  dans  le  même 
liquide  sont  bien  dépendantes  de  la  hauteur,  mais  lorsqu'il  y 
aura  deux  fois  plus  de  matière  dans  unecolonne,  la  pression 
exercée  dans  le  vase  sera  deux  fois  plus  grande.  On  voit  d'a- 
près cela  que  les  hauteurs  des  colonnes  de  deux  liquides 
sont  en  raison  inverse  des  densités,  c'est-à-dire  que  lorsque , 
comme  pour  le  mercure,  la  densité  sera  i3  fois  plus  grande, 
il  faudra,  pour  faire  équilibre  à  une  colonne  d'eau,  une  co- 
lonne qui  n'en  soit  que  le   treizième. 

C'est  ce  que  nous  allons  démontrer  au  moyen  d'un  appareil 
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très  simple.  Soit,  fig.  4»  "n  syphon  dans  lequel  on  a  déjà  mis 
du  mercure.  Le  liquide  étant  de  même  nature,  de  même 
densité,  le  niveau  s'établit  et  le  mercure  monte  à  la  même 
hauteur  dans  les  deux  branches.  On  verse  ensuite  de  l'eau 
dans  la  longue  branche  du  syphon.  Nous  avons  deux  colon- 
nes hétérogènes,  mais  nous  pouvons  les  réduire  facilement 
à  des  colonnes  homogènes.  Concevons  un  plan  horizontal 
qui  vient  couper  la  colonne  de  mercure  au  point  a  de  la 
branche  B  et  passe  dans  l'autre  branche  par  la  ligne  de  sé- 
paration des  deux  liquides.  En  considérant  les  deux  colonnes 
qui  se  trouvent  au-dessous  du  plan  horizontal,  on  remarque 
que  ces  colonnes  étant  égales  et  composées  du  même  liquide, 
doivent  être  en  équilibre.  Mais  il  reste  au-dessus  du  point  a 
une  colonne  qui  n'est  pas  soutenue  par  le  mercure  de  l'autre 
branche;  or  puisqu'elle  ne  tombe  pas,  il  faut  que  ce  soit  l'eau 
qui  se  trouve  dans  l'autre  branche  qui  lui  fasse  équilibre.  Si 
nous  mesurons  les  deux  colonnes  au-dessus  du  plan,  nous 
trouverons  que  la  colonne  de  mercure  est  i5  fois  plus  petite 
que  la  colonne  d'eau.  Par  conséquent,  pour  obtenir  la  même 
pression  avec  de  l'eau  et  du  mercure ,  il  faudra  avoir  une 
colonne  d'eau  i3  fois  plus  haute  qu'une  colonne  de  mercure. 

On  se  sert  encore  d'un  autre  appareil  pour  démontrer  que 
les  hauteurs  des  colonnes  de  liquides  différens  qui  se  font 
équilibre,  sont  toujours  en  raison  inverse  des  densités.  Cet 
appareil  rentre  dans  celui  dont  nous  aurons  besoin  par  la  suite 
pour  parvenir  à  déterminer  la  hauteur  de  l'atmosphère.  Suppo- 
sons, fig.  5,  un  tube  A  B,  dans  lequel  est  un  tube  plus  étroit  ab. 
Nous  avons  déjà  vu  que  si  l'on  remplissait  d'eau  des  tubes  ainsi 
disposés,  l'eau  se  mettait  de  niveau  dans  tous  les  deux,  et  que 
le  liquide  contenu  dans  le  petit  tube  étail  tenu  en  équilibre  par 
les  pressions  environnantes  du  liquide  extérieur.  Au  lieu  d'eau, 
c'est  du  mercure  que  no.is  a>  un.  mis  dans  les  tubes ,  et  il  est 
d'abord  de  niveau  dans  l'un  et  dans  l'autre.  Mais  si  Ton  verse 
de  l'eau  à  l'extérieur,  le  mercure  monte  d'une  légère  quantité 
dans  le  petit  tube.  Par  conséquent,  la  pression  totale  de  l'eau 
qui  est  déterminée  par  la  hauteur  du  liquide  extérieur,  est 
mesurée  en  mercure  par  la  colonne  qui  s'est  élevée  dans  le 
petit  tube.  Si  nous  mesurons  cette  colonne  de  mercure  au- 
dessus  du  niveau  extérieur,  nous  trouvons  qu'elle  est  le  trei- 
zième de  la  longue  colonne. 

Faites  bien  attention  à  cette  expérience,  parce  qu'elle  nous 
conduira  à  concevoir  très  facilement  la  pression  atmosphé- 
rique, et  comment  on  peut  la  mesurer  au  moyen  du  baro- 
mètre. 
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Lorsque  des  liquides  de  densités  différentes  seront  simple- 
ment juxta-posés,  qu'arrivera-t-il?  Supposons,  par  exemple, 
que  nous  ayons  de  l'eau  et  du  mercure  renfermés  dans  un 
vase,  et  qu'ayant  le  même  niveau,  ils  soient  séparés  par  une 
cloison  verticale.  Si  nous  considérons  une  molécule  de  mer- 
cure en  un  point  quelconque  sur  le  diaphragme  qui  sépare  les 
deux  liquides,  cette  molécule  sera  pressée  par  une  colonne  de 
mercure  qui  a  la  même  hauteur  que  la  colonne  d'eau,  mais  qui 
est  treize  fois  plus  pesante.  Par  conséquent,  cette  molécule 
cédera  à  cette  pression  et  tombera  au  fond  ;  on  raisonnera  de 
même  à  l'égard  de  toutes  les  autres  molécules  :  et  l'équilibre 
n'existera  que  lorsque  toutes  les  molécules  de  mercure  occu- 
peront le  fond  du  vase. 

Si  au  lieu  de  supposer  le  diaphragme  vertical ,  nous  lç  sup- 
posons horizontal,  et  que  nous  mettions  du  mercure  en  haut 
et  de  l'eau  en  bas;  dans  ce  cas,  si  nous  considérons  une  mo- 
lécule de  mercure  en  un  point  quelconque  sur  le  diaphragme, 
cette  molécule  sera  plus  pressée  de  haut  en  bas,  qu'elle  ne  le 
sera  de  bas  en  haut,  et  par  conséquent  elle  se  précipitera  au 
fond  du  vase.  On  conçoit  cependant  qu'il  peut  exister  une  es- 
pèce d'équilibre,  comme  dans  un  corps  suspendu;  mais  cet 
équilibre  sera  peu  stable,  et  le  plus  léger  mouvement  suffira 
pour  le  détruire,  et  déterminer  les  liquides  à  se  placer  au  rang 
que  leur  assigne  leur  densité  respective. 

Ce  fait  rencontre  des  applications  fréquentes  dans  la  nature, 
et  il  se  renouvelle  tous  les  jours  dans  les  appartemens.  Si 
vous  avez  du  feu  dans  une  chambre,  la  chaleur  ayant  pour 
effet  d'augmenter  le  volume  des  corps ,  il  en  résultera  que  l'air 
de  la  chambre  sera  moins  dense  que  l'air  extérieur.  Aussitôt 
qu'on  ouvre  la  porte ,  l'air  froid  du  dehors  vient  se  jeter  par 
dessoijs  î'air  chaud  de  la  chambre  et  forme  un  courant  d'air 
froid,  tandis  que  l'air  chaud,  qui  est  plus  léger,  s'élève  et  se 
déverse  en  sens  contraire.  Il  s'établit  ainsi  deux  courans  op- 
posés qui  se  continuent  tant  que  l'équilibre  n'est  pas  établi. 
Il  est  facile,  au  moyen  d'une  bougie  allumée,  de  s'assurer  de 
l'existence  de  ces  courans.  Si  on  tient  cette  bougie  dans  le  bas, 
la  flamme  sera  chassée  du  côté  où  se  trouve  l'air  chaud;  si  vous 
élevez  la  bougie,  la  flamme  sera  chassée  en  sens  contraire , 
car  l'air  froid  ne  peut  entrer  sans  qu'il  sorte  de  l'air  chaud. 
Vous  concevez ,  d'après  cela ,  qu'il  doit  y  avoir  un  point  inter- 
médiaire où  il  n'y  ait  pas  de  courant,  et  ïa  bougie  l'annon- 
cera, parce  que,  placée  dans  ce  point,  la  flamme  restera 
droite. 
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ÉCOULEMENT  DES  LIQUIDES. 

Nous  avons  supposé,  jusqu'à  présent,  les  liquides  contenus 
dans  des  vases  dont  les  parois  étaient  suffisamment  résistantes 
pour  les  empêcher  de  s'écouler.  Si  nous  supposons  à  ces  pa- 
rois une  ouverture  placée  au-dessous  de  la  surface  du  liquide, 
le  liquide  s'échappera  aussitôt  avec  une  vitesse  plus  ou  moins 
grande.  Il  s'agit  de  connaître  cette  vitesse. 

En  général ,  un  liquide  s'écoulant  par  une  ouverture  de  un, 
deux,  trois  centimètres,  plus  grande  ou  plus  petite,  peu  im- 
porte, pratiquée  dans  un  vase,  que  nous  supposerons  ici  avec 
des  minces  parois,  s'écoulera  avec  une  vitesse  égale  à  celle 
qu'aurait  un  corps  abandonné  à  la  pesanteur,  et  tombant  de- 
puis la  surface  du  liquide  jusqu'à  l'orifice. 

Ainsi  nous  avons,  par  exemple,  un  vase  de  trois  mètres  de 
profondeur;  l'ouverture  est  tout-à-fait  dans  le  fond,  et  par 
conséquent  il  y  aura  trois  mètresde  distance  entre  l'orifice  et 
le  niveau  supérieur  du  vase.  On  laisse  l'ouverture  libre,  et  le 
liquide  s'écoule  avec  une  certaine  vitesse.  Nous  savons  tous 
par  expérience  que  plus  l'épaisseur  d'un  liquide  est  grande, 
plus  la  vitesse  d'écoulement  est  grande.  Lorsqu'on  perce  un 
tonneau  plein,  le  liquide  s'écoule  d'abord  très  vile;  mais  à 
mesure  que  le  niveau  du  liquide  baisse,  la  vitesse  diminue. 
Nous  ne  connaissons  pas  encore  cette  vitesse  avec  laquelle  le 
liquide  s'écoule.  Voici  le  principe  découvert  par  Torricelli  : 
c'est  qu'un  liquide  s'écoule  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qu'au- 
rait ce  même  liquide  tombant  depuis  le  niveau  du  liquide  jus- 
qu'à l'orifice. 

Nous  savons  comment  on  trouve  cette  vitesse;  elle  est  pro- 
portionnelle à  la  racine  carrée  des  hauteurs;  c'est-à-dire  que 
si  nous  avons  un  vase,  et  qu'on  fasse  une  ouverture  à  une 
distance  exprimée  par  l'unité,  au-dessous  de  la  surface,  et  une 
autre  ouverture  à  une  distance  quatre  fois  plus  grande  :  la 
racine  carrée  de  4  étant  2,  le  liquide  s'écoulera  par  l'endroit 
où  le  liquide  est  à  quatre  unités  de  distance  avec  une  vit»  -se 
qui  sera  double  de  celle  avec  laquelle  l'écoulement  aura  lieu 
par  l'endroit  où  le  liquide  n'est  qu'à  une  unité  de  distance 
de  la  surface. 

C'est  ce  qu'il  s'agit  de  faire  concevoir  physiquement.  Si 
nous  faisons  une  ouverture  latérale  dans  le  fond  d'un  vase, 
et  que  nous  y  adaptions  un  petit  tuyau  qui  se  eourbe  et  se  di- 
rige parallèlement  au  vase,  le  liquide  -'(lève  alors  sous  forme 
de  jet,  cl  la  hauteur  à  laquelle  il  parvient  est  précisément  celle 
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du  liquide  dans  le  vase,  abstraction  faite  des  résistances.  Or, 
si  cela  est,  et  cela  est  incontestable,  il  faut  nécessairement 
que  le  liquide  ait  reçu  une  vitesse  telle  qu'il  ait  pu  remonter 
à  cette  hauteur. 

Vous  vous  rappelez  que  lorsqu'un  corps  tombant  d'une 
certaine  hauteur  arrive  à  la  surface  de  la  terre  ,  si  on  le  lance 
en  sens  contraire  avec  une  vitesse  égale  à  celle  que  lui  avait 
donnée  la  pesanteur,  il  reviendra  justement  à  la  même  hau- 
teur de  laquelle  il  était  tombé.  Donc  si  le  liquide  s'échappant 
remonte  justement  à  la  hauteur  du  liquide,  il  faut  nécessai- 
rement qu'il  ait  été  lancé  avec  une  force  telle,  que  sa  vitesse 
soit  précisément  celle  qu'il  aurait  acquise  s'il  fût  tombé  de  la 
surface  du  liquide.  Voici  une  manière  de  concevoir  le  phéno- 
mène. II  y  en  a  une  autre  que  je  vais  vous  exposer. 

Supposons  le  liquide  coupé  en  tranches  horizontales  extrê- 
mement minces;  chacune  de  ces  tranches  est  animée  par  la 
pesanteur  et  tend  à  tomber,  et  dès  l'instant  que  le  vase  serait 
ouvert  dans  le  bas,  toutes  ces  tranches  se  suivraient  et  pren- 
draient la  même  vitesse ,  parée  que  la  pesanteur  agit  sur  elles 
au  même  instant.  Mais  si  le  liquide  ne  s'échappe  pas,  la  pre- 
mière couche  pèse  sur  ia  deuxième,  la  deuxième  sur  la  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  centième,  la  millième,  si 
vous  voulez.  Par  conséquent,  dès  l'instant  où  l'on  fera  une 
ouverture  dans  le  bas,  la  couche  qui  va  s'échapper  est  solli- 
citée par  sa  pesanteur  propre  d'abord,  ei  ensuite  par  la  pesan- 
teur de  toutes  les  couches  que  nous  avons  supposées  au-des- 
sus. Cette  dernière  couche  sera  donc  poussée  par  le  poids  de 
toutes  les  colonnes  supérieures.  Or,  il  est  évident  que  si  la 
couche  supérieure  était  tombée  librement,  en  descendant  pa- 
rallèlement à  elle-même,  elle  aurait  acquis,  à  chaque  point 
où  elle  serait  arrivée  dans  la  verticale,  une  vitesse  qni  serait 
relative  à  sa  hauteur;  elle  aurait  ramassé,  en  quelque  sorte, 
la  somme  de  toutes  les  vitesses  que  chacune  des  couches  doit 
prendre  par  l'action  de  la  pesanteur.  En  bas,  elle  est  pressée 
par  toutes  ces  couches  ;  elle  doit  prendre  au  premier  instant 
une  vitesse  égale  à  celle  que  toutes  les  couches'  recevraient  au 
même  instant,  et  par  conséquent  celle  qu'elle  aurait  acquise 
si  elle  fût  tombée  librement  de  la  hauteur  du  liquide. 

La  première  manière  de  concevoir  le  phénomène  vous  pa- 
raîtra peut-être  plus  simple. 

Ainsi  donc  pour  rappeler  en  peu  de  mots  les  principes  que 
nous  venons  d'exposer,  nous  dirons  que  si  un  liquide,  s'é- 
chappant par  une  ouverture  pratiquée  dans  le  bas  d'un  vase^ 
peut  s'élever  à  la  hauteur  du  liquide  dans  ce  vase,  on  doit 
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conclure  qu'il  a  une  vitesse  égale  à  celle  qu'il  aurait  eue  s  il 
fût  tombé  librement  de  la  surface  du  liquide. 

Ou  bien  on  doit  concevoir  que  la  molécule  qui  est  en  bas, 
prête  à  s'échapper,  supporte  le  poids  de  toutes  les  colonnes 
immédiatement  au-dessus  d'elle,  et  qu'au  moment  où  elle 
peut  s'en  aller,  elle  reçoit  le  mouvement  de  toutes  les  tran- 
ches supérieures. 

Les  liquides  de  densité  différente  s'écoulent  exactement 
dans  le  même  temps ,  et  cela  doit  être  puisque  tous  les  corps, 
qu'ils  soient  très  denses  ou  peu  denses,  tombent  tous  dans 
le  même  temps.  Il  s'ensuit  que  si  l'on  conçoit  des  colonnes 
liquides,  l'une  d'eau,  l'autre  de  mercure ,  l'autre  d'éther,  etc. , 
l'écoulement  va  se  faire  avec  la  même  vitesse.  Ce  serait  un 
liquide  aussi  subtil  que  l'air,  qu'il  s'écoulerait  avec  la  même 
vitesse  que  le  mercure.  Ainsi  la  vitesse  d'un  liquide  ne  dé- 
pend nullement  de  sa  densité;  elle  dépend  uniquement  de 
la  hauteur  du  liquide.  De  sorte  qu'une  colonne  de  mercure 
étant  de  la  même  hauteur  qu'une  colonne  d'eau,  le  mercure 
ne  s'écoulerait  pas  plus  vite  que  l'eau  ;  sauf  quelques  circon- 
stances particulières  dont  nous  allons  parler  tout  à  l'heure. 

Nous  venons  de  considérer  l'écoulement  qui  a  lieu  par  un 
orifice,  et  nous  avons  dit  en  mince  paroi  ;  vous  allez  eu  sentir 
la  raison. 

Nous  avons  prétendu  que  la  vitesse  d'un  liquide  devait 
être  la  même  que  celle  d'un  corps  qui  tombait.  Tel  est  le 
résultat  théorique,  il  est  incontestable;  mais  lorsqu'on  vient 
à  faire  l'expérience  on  trouve  un  écart  assez  notable  entre  le 
résultat  de  l'expérience  et  celui  de  la  théorie,  de  sorte  qu'il 
va  vous  paraître  que  ce  que  nous  avons  dit  n'est  pas  exaet. 

Lorsqu'un  liquide  s'écoule  par  une  ouverture  qu'on  ;i 
faite  à  un  vase,  il  prend  la  forme  d'un  filet  auquel  on  donne 
en  général  le  nom  de  veine.  La  veine  liquide  a  pour  diamètre 
à  l'orifice  le  diamètre  même  du  trou  qu'on  a  l'ait  dans  le  rase» 
Ce  trou  peut  avoir  une  forme  quelconque,  et  les  phéno 
mènes  dont  nous  allons  parler  ont  lieu,  quelle  que  soit  I 
pèce  et  la  nature  de  l'ouverture  qu'on  fait  au  vase. 

CONTRACTION  DE  LA  VEINE  FLUIDE. 

Si  l'on  suit  bien  exactement  la  forme  de  la  reine  liquide,, 

on  remarque  que  d'abord  elle  a  le  même  diamètre  que  l'ou- 
verture faite  dans  le  vase,  eela  doit  être  ;  mai-  à  partir  de 
Cette  ouverture  et  tout  de  suite,  elle  \a  en  diminuant,  de 
manière  qu'elle  tend  à  formel   une  mu  ïaee   conique  :   elle  If 
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relève  ensuite,  de  manière  qu'il  y  a  une  section  de  la  veine  ^ 
qui  est  plus  petite  que  toutes  les  autres.  L'endroit  où  la  sec- 
tion se  trouve  la  plus  petite,   s'appelle  section  de  la  veine 
contractée,  et  ce  phénomène  est  exprimé  par  le  nom  de  con- 
traction de  la  veine  fluide. 

On  voit,  fig.  6,1a  forme  de  la  veine  contractée.  Le  liquide 
s'échappe  du  vase  AB  par  une  ouverture  circulaire  d.La  veine, 
au  lieu  de  former  un  cylindre,  se  rétrécit,  se  relève  en  suite 
et  s'échappe  enfin  en  'é' éparpillant.  C'est  ce  rétrécissement , 
représenté  en  a  b,  qu'on  appelle  contraction  de  la  veine. 

Si  l'on  mesure  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  pendant  un 
temps  donné,  on  trouve  que  cette  quantité  diffère  d'un  tiers 
à  peu  près  de  celle  qu'indique  la  théorie.  Ainsi,  au  lieu  d'ob- 
tenir 100  parties,  par  exemple,  on  n'en  obtient  que  ?5.  On 
obtient  facilement  le  résultat  de  la  théorie  :  étant  donné  une 
ouverture,  et  connaissant  la  vitesse  qui  est  due  à  la  hauteur 
et  qui  croît  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs,  on  sup- 
pose que  l'eau  s'écoule  en  formant  un  cylindre  parfait;  on 
calcule  la  quantité  de  liquide  qui  s'écoule  pendant  une  se- 
conde, et  on  a  l'écoulement  dû  à  la  théorie.  Mais  si  on  me- 
sure l'eau  qui  s'écoule  réellement,  on  trouve  qu'au  lieu  d'a- 
voir un,  par  exemple,  on  n'a  que  0,64. 

La  différence  entre  la  quantité  que  donne  la  théorie  et  celle 
que  donne  l'expérience  provenant  de  la  contraction  de  la 
veine,  nous  fournit  le  moyen  de  mesurer  cette  contraction. 

On  a  remarqué  que  la  contraction,  et  que  par  consé- 
quent, la  différence  d'écoulement  décroît  avec  les  dimen- 
sions de  l'orifice.  Ainsi,  plus  l'orifice  est  petit,  et  plus  la  dif- 
férence entre  la  théorie  et  l'expérience  diminue.  Si  l'on  a  une 
ouverture  qui  soit  d'un  millimètre,  la  contraction  est  de  o,5i  ; 
mais  si  l'ouverture  est  d'un  demi-millimètre,  la  contraction 
est  seulement  de  o,23,  et  vous  aurez  0,77  au  lieu  de  0,64.  Le 
résultat  général  est  que  la  contraction  décroît  avec  le  diamè- 
tre de  l'orifice. 

Lorsqu'on  a  des  orifices  qui  ont  10  millimètres  et  plus,  la 
contraction  est  de  0,37  à  o,4o.  En  général ,  la  différence  va- 
rie entre  6  et  7  dixièmes. 

La  forme  de  l'orifice  n'apporte  aucun  changement  dans  le 
phénomène  dont  nous  parlons. 

Enfin,  la  contraction  ou  la  différence  entre  le  résultat  de  la 
théorie  et  celui  de  l'expérience  diminue  avec  la  hauteur.  Par 
exemple,  si  l'on  a  un  orifice  de  27  millimètres  de  diamètre, 
sous  une  hauteur  de  i5o  millimètres  la  contraction  est  dç 
4o  centièmes.  Si  l'on  suppose  que  l'on  ait  toujours  le  même 
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orifice  ,  et  que  la  hauteur,  au  lieu  de  i5o  millimètres,  ne  soit 
plus  que  de  16  millimètres,  la  contraction  est  de3i  centiè- 
mes. Ainsi,  plus  la  hauteur  diminue,  plus  la  contraction  est 
petite. 

Il  est  assez  difficile  de  donner  une  explication  bien  satis- 
faisante du  phénomène  de  la  contraction  de  la  veine.  Voici 
cependant  comme  on  pourrait  le  concevoir.  Si  le  liquide  qui 
doit  s'écouler  avait,  au  moment  où  il  arrive  vers  l'orifice, 
une  vitesse  qui  fût  dans  la  direction  mvme  de  l'axe  de  l'ou- 
verture, alors  on  ne  concevrait  pas  pourquoi  la  quantité 
d'eau  écoulée  ne  serait  plus  celle  que  donne  la  théorie.  Mai* 
les  molécules  qui  s'approchent  de  l'ouverture  n'ont  point  du 
tout  une  vitesse  dans  le  sens  de  Taxe  ;  elles  ont  au  contraire 
des  vitesses  dans  toutes  sortes  de  eus.  de  sorte  que  ces  vi- 
tesses sont  extrêmement  variables  :  c'est  justement  cette  dif- 
férence dans  les  vitesses  qui  produit  !a  contraction  de  la 
veine. 

AJUTAGES. 

Voici  maintenant  un  autre  genre  de  phénomène  qui  est 
aussi  singulier  que  celui  dont  nous  venons  de  parler  :  nous 
venons  de  voir  le  résultat  de  la  théorie,  démenti  par  l'expé- 
rience. Nous  pouvons,  par  des  moyens  très  simples,  parve- 
nir à  rétablir  l'écoulement  précisément  au  m»*me  terme  que 
dans  la  théorie,  et  même  avoir  des  écoulemens  plus  grands. 
Nous  pouvons  parvenir  à  faire  nasser  par  la  même  ouverture, 
et  cela  sans  force,  sans  moyen  extraordinaire,  une  quantité 
de  liquide  plus  grande  que  celle  que  donne  ia  théorie.    C'est 
là  ce  qu'on  fnit  en  employant  un  simple  ajutage.  Un  ajutage 
est  un  tuyau  cylindrique,    ou   conique,  ou  compo-é  d'up 
cylindre  et  d'un  cône  qu'on  applique  a  1  ouverture  do    \ 
C'est  à  cause  de  l'influence  que  vous  allez  reconnaître  dans 
ces  ajutages,  que  nous  avons  eu  besoin  de  dire  jusqu'à  pré- 
sent, que  nous  considérions  l'écoulement  comme  ayant  lieu 
en  mince  paroi ,  c'est-à-dire  comme  s'il  s'opérait  par  une  ou- 
verture pratiquée  dans  une  feuilic  de  papier.  Vous  con< 
très  bien  que  m  vous  preniez  un  >a*e  dont  les  paroi-   fu 
formées  par  des  planches,  nous  rentrerions  dans  l< 
ajutages,  et  ce  que  nous  avons  dit  ne  serait  plus  eiacl 
dès  qu'on  ajoute  des  tuyaux  aux  ouvertures .  on  a  des  résul- 
tats tout-à-iail  diflërens. 

Venturi  a  l'ait  sur  les  ajutages  une  série  d'expériences  Joui 
je  vous  citerai  les  principaux  résultats. 

Ventiri  prit  un  vase  assesi  grand  qu'il  tenait  constamment 
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rempli  d'eau  à  b  hauteur  de  5*5  ponce?  et  demi .  au  moyen 
<P un  irservoïr.  Il  fit  à  ce  rase  une  ouTerture  de  i  S  lijne  s  de 
diamètre.  H  a  remarqué  d'abord  que  si  Ton  mettait  à  cette 
ourerture  un  tujan  ajant  justement  la  forme  de  !a  Terne .  le 
résultat  restait  le  même  que  s'il  n'y  arait  pas  d'ajutage  :  et , 
en  effet,  puisque  feau  toute  seule  prend  cette  forme,  si  tous 
lui  donner  une  enreloppe,  cela  ne  changera  rien .  Il  a  me  5 
dans  ce  cas.  quelle  était  la  dépense  de  Feau;  il  a  trouvé  que 
refoulement  produisait  4  pieds  cubes  en  41  second-  v    I    1 
ensuite  mis  à  cette  même  ourerture  un  tube  qui  se  prolongea  rt 
et  qui  arait  pour  longueur  trois  fois  le  diamètre  de  You 
ture:  l'écoulement  est  alors  derenu  beaucoup  plus  eonr 
rable,  et  pour  obtenir  les  4  pieds  cubes,  au  lieu  de  41  se 
des,  À  n'en  a  fallu  que  5 1 . 

Prenant  donc  pour  terme  de  comparaison  la  quantité  d'eau 
qui  s  écoule  en  minces  parois,  et  qui  -  0.64  de  ce  qoe 

donne  la  théorie:  et.  multipliant  0,6*4  P*1"  41  eî  -e  divisant 
par  5i.  nous  aurons  pour  résultat  0.84.  râleur  qui,  comme 
tous  TOjez .  se  rapproche  de  la  théorie. 

o&  *  —  =  0,84 

.  iuri  a  pris  ensuite  dirers  tuyaux  ;  mais  je  ne  ité- 

rai que  celui  qui  a  donné  le  résultat  le  plus  marqué. 

Il  ji  pris  un  lujau  qui,  au  lieu  d" .  - 

nique,  mais  toujours  ayant  la  forme  de  la  reine  au  moment  de 
la  sortie.  Voici  quelles  étal  principales  dimension 

ce  tujau  :  1S  lignes  à  l'entrée  ;  148 lignes,  depuis  Tétrai  . 
ment  de  la  reine  jusqu'à  l'extrémité  ;  37  lignes  d'ouverture 
à  la  sortie.  Arec  un  tujau  semblable,  la  dépense  des  4  pieds 
cubes  s'est  faite  en  ai  secondes.  Par  conséquent,  l'effet  total 
est  exprime  par  0.&4.  multiplié  par  4 *  dirise  par  ai, 
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Ainsi  ,  au  moyen  de  ce  dernier  ajutage ,  la  dépense,  au  lieu 
d'être  un,  comme  le  donne  la  théorie,  s'est  trourét  d'un 
quart  plus  considérable  st  là  le  plu?  grand  effet  que  ! 

turi  a  pu  produire. 

Remarquez  un  phénomène  qui  se  présente  constamment. 
tant  que  l'écoulement  est  augmenté  au  moyen  des  ajuta  _    - 
si .  par  exemple,  on  met  un  ajutage,  et  que  le  tuyau  ne   - 
pas  entièrement  plein.  le  résultat  est  le  même  "que  s'il  n'y 
arait  pas  d'ajutage.  On  parvient  facilement  à  remplir 
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condit;on  ;  il  suffît  de  faire  un  trou  sur  le  "tuyau  vers  l'étran- 
glement, pour  que  l'air  puisse  entrer.  Dans  ce  cas,  le  résultat 
tombe  aux  0,64  que  donne  l'expérience  sans  ajutage. 

Quand  le  tuyau  est  entièrement  plein  ,  alors  nous  avons  un 
écoulement  augmenté  ;  quand  le  tuyau  n'est  pas  plein ,  que 
le  liquide  est  détaché  du  tuyau,  c'est  comme  s'il  n'y  avait  pas 
d'ajutage.  Ceci  nous  peut  aider  à  concevoir  comment  il  peut 
y  avoir  une  augmentation  d'écoulement,  et  pourquoi  il  est 
plus  grand  dans  un  tuyau  conique.  Il  est  bon  de  remarquer  que 
le  cône  ne  doit  pas  être  très  ouvert,  Yenturi  a  reconnu  qu'à 
l'angle  de  16  degrés  le  résultat  était  beaucoup  diminué,  et  que 
l'angle  qui  donnait  le  plus  grand  effet  était  celui  de  3  degrés. 

Le  liquide  a  une  certaine  adhérence  entre  ses  molécules , 
le  liquide  en  a  une  autre  pour  le  corps  ou  la  matière  de  l'aju- 
tage ,  en  vertu  de  laquelle,  comme  nous  le  verrons,  les  li- 
quides mouillent  les  corps  solides  avec  une  force  plus  grande 
que  la  force  même  qui  lie  leurs  molécules.  Sous  ce  rapport, 
l'eau  n'est  pas  comme  le  mercure.  Par  conséquent,  une  fois 
qu'on  a  mouillé  un  solide,  le  phénomène  se  passe  non  pas 
entre  l'eau  et  la  matière  de  l'ajutage ,  mais  entre  l'eau  et  leau. 
Or,  il  y  a  une  certaine  adhérence  entre  ces  molécules  ;  si  le 
tuyau  est  un  peu  large,  le  liquide  tend  alors  à  adhérer  aux 
parois,  et  cela  détermine  une  expansion  ;  la  couche  qui  s'é- 
coule est  obligée  de  se  dilater,  et  par  conséquent  la  vitesse  doit 
en  augmenter. 

C'est  ce  phénomène  d'adhérence  du  liquide  avec  le  tube  et 
par  suite  avec  lui-même,  qui  fait  que  le  tuyau  étant  rempli , 
il  peut  passer,  dans  le  même  temps,  une  quantité  de  li- 
quide plus  grande  que  lorsque  le  liquide  est  détaché  du 
tuyau. 
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LEÇON   HUITIÈME. 


(  Samedi ,  1"  Décembre  4827.) 
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RÉSUMÉ  DE  LA  SEPTIÈME  LEÇON. 

Nous  commencerons  par  rappeler  en  peu  de  mots  Les 
principaux  objets  de  la  séance  dernière.  Nous  avons  établi 
ce  qu'on  appelle  le  principe  d'Archimècle ,  et  qui  consiste 
en  ce  qu'un  corps  plongé  dans  un  liquide,  y  perd  une  por- 
tion de  son  poids,  égale  au  poids  du  volume  d'eau  qu'il 
déplace.  Nous  avons  dit  que  si  l'on  se  représentait  une  por- 
tion d'une  masse  liquide,  comme  par  exemple,  un  décimè- 
tre cube,  ce  décimètre  cube  était  en  équilibre,  et  que,  puis- 
qu'il ne  tombait  pas,  quoiqu'il  fût  soumis  à  l'action  de  la 
pesanteur,  il  fallait  nécessairement  qu'il  y  eût  des  forces 
opposées  qui  pussent  contrebalancer  le  poids  de  ce  corps. 
Nous  avons  fait  remarquer  que  ces  forces  étaient.évidemment 
les  pressions  que  le  liquide  exerçait  dans  tous  les  sens,  soit 
en  haut,  soit  en  bas,  soit  sur  les  côtés;  qu'on  pouvait  même 
ne  faire  nulle  attention  aux  pressions  latérales  qui  se  détrui- 
saient évidemment. 

Ce  principe  ayant  été  établi  d'une  manière  incontestable, 
nous  avons  ensuite  remarqué  que  lorsqu'on  a  des  liquides 
dans  des  vases  différent,  mais  qui  sont  en  communication 
par  un  canal  horizontal  ou  incliné,  ouvert  dans  la  partie  in- 
férieure, le  liquide  que  l'on  suppose  ici  de  même  nature, 
tend  à  s'élever  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  réservoirs. 
Gela  nous  a  conduits  à  donner  une  idée  de  la  presse  hydrau- 
lique, machine  de  la  plus  haute  importance  qui  sert  pour 
exercer  des  pressions  considérables. 

Nous  avons  examiné  quelle  était  la  vitesse  avec  laquelle 
un  liquide  devait  s'écouler.  Nous  avons  rappelé,  ce  principe 
que,  lorsqu'un  corps  tombe  librement  d'une  certaine  hau- 
teur, il  arrive  à  la  surface  de  la  terre  avec  une  vitesse    telle 
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que  si  le  corps  s'élevait  ensuite  de  bas  en  haut  avec  la  même 
vitesse,  il  parvenait  a  la  même  hauteur  de  laquelle  il  était 
tombé.  De  même,  dans  un  liquide,  la  vitesse  qu'il  a  lorsqu'il 
s'échappe  par  un  orifice,  est  justement  égale  à  celle  qu'il 
aurait  s'il  tombait  de  la  profondeur  du  liquide.  Nous  avons 
expliqué  deux  différentes  manières  dont  on  pouvait  conce- 
voir ce  phénomène. 

Nous  avons  dit  que  la  vitesse  d'écoulement  est  la  même 
pour  un  liquide  très  dense,   comme  pour  un  liquide  peu 
dense ,   même  pour  un  fluide  élastique  comme  l'air  :  pro- 
priété qui  est  d'ailleurs  commune  à  tous  les  corps  qui,  quelle 
que  soit  leur  densité,  tombent  de  la  même  hauteur  dans  le 
même  temps ,  lorsqu'on  fait  abstraction  des  résistances  de  l'air. 
Dans  l'écoulement  des  liquides,  on  trouve  une  différence 
entre  le  résultat  que  donne  l'expérience  et  celui  que  donne 
la  théorie.  Cette  différence  est  en  général  de  3  à  4  dixièmes, 
c'est-à-dire,  qu'au  lieu  d'avoir  une  quantité  représentée  par 
100,  on  à  64-  On  trouve  la  cause  de  cette  différence  dans  ce 
qu'on  appelle  la  contraction  de  la  veine.  D'après  la  théorie, 
une  veine  liquide  sortant  par  un  orifice  circulaire  pratiquée 
dans  le  bas  d'un  vase  devrait  former  un  cylindre  ayant  ponr 
base  l'orifice,  et  pour  hauteur  l'espace  que  la  vitesse  due  à  la 
chute,  pendant  une  seconde,  fait  parcourir  au  corps.  Au  lieu 
de  former  un  cylindre  ,  la  veine  se  contracte  et  tend  à  former 
un  cône.  Cette  contraction  de  la  veine  explique  suffisamment 
pourquoi  il  ne  s'écoule  pas  une  quantité  de  liquide  aussi  con- 
sidérable que  s'il  n'y  avait  pas  de  contraction. 

Cette  contraction  de  la  veine  est  due  à  ce  que  les  diverses 
molécules  liquides   n'arrivent  pas  avec  des   directions  qui 
soient  parallèles  à  l'axe  d'écoulement  que  l'on  peut  conce- 
voir perpendiculaire  à  la  paroi ,  et  arrivent  au  contraire  a\  i 
des  directions  inclinées  dans  toutes  sortes  de  sens. 

Nous  avons  vu  qu'on  pouvait  remédier  en  quelque  sorte  ù 
cette  diminution  de  l'écoulement  que  donne  la  théorie,  par 
des  appareils  particuliers,  appelés  ajutages.  Les  ajtitau» M  ><>nt 
des  tuyaux  coniques,  cylindriques,  paraboliques  et .  en  gé- 
néral ,  d'une  forme  quelconque,  que  l'on  applique  à  l'ouVer- 
ture.  Dans  certaines  circonstances,  à  l'aide  de  ces  ajutage*. 
ou  augmente  réellement  l'écoulement .  île  manière  à  ivlablir 
le  résultat  de  la  théorie  ,  et  mène  à  le  dèjpaSMp»;  rftell  1.»  tt 
qu'il  y  a  de  plus  curieux. 

Avec  un  tuyau  cylindrique  qui  aurait  une  longueur  égale  a 
trois  fois  le  diamètre  «h1  l'orifice,  le  résultai  peu!  êtrt  porté 

de  (>4  à  84-  Mais  si  on  fait  ilr>  1  in  aux  qui  soient  léiremnrnl 
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évasés,  de  manière  à  former  un' angle  de  trois  degrés,  on 
peut  obtenir  un  écoulement  qui  irait  à  125  au  lieu  de  100. 

On  a  remarqué  ce  fait  général  que  lorsque  le  tuyau  est 
rempli  complètement  par  le,  liquide  ,  lorsque  le  liquide 
coule,  comme  on  dit,  à  plein  tuyau,  alors  l'augmenta- 
tion a  lieu.  Si  malgré  l'addition  des  ajutages,  le  liquide  se 
détache  des  parois,  ou  s'il  ne  peut  remplir  le  tuyau,  ce  qui 
arrive  lorsqu'on  a  fait  le  tuyau  trop  large,  ou,  en  supposant 
qu'on  lui  donne  les  dimensions  mêmes  de  l'orifice,  si  on  fait 
un  trou  dans  la  partie  supérieure  ou  inférieure  de  l'ajutage, 
pour  laisser  entrer  l'air  ;  dans  tous  ces  cas,  le  liquide  qui  s'é- 
coule ne  donne  plus  que  le  résultat  de  l'expérience,  c'est-à- 
dire  qu'il  ne  donne  plus  que  64  au  lieu  de  100.  On  a  reconnu 
que  quand  il  y  a  de  l'air  dans  le  tuyau ,  l'eau  ne  le  mouille 
jamais.  Mais  dès  l'instant  que  l'air  ne  peut  entrer,  si  l'ouver- 
ture n'est  pas  trop  grande,  le  liquide  adhère  au  tuyau,  et  il 
éprouve  alors  une  dilatation  réelle  ,  en  raison  de  l'attraction 
du  liquide  pour  le  tuyau  et  du  liquide  pour  lui  -même.  C'est 
à  cette  dilatation  du  liquide  que  l'on  doit  attribuer  l'augmen- 
tation d'écoulement.  Tels  sont  les  principaux  phénomènes 
dus  à  l'emploi  des  ajutages  dans  l'écoulement  des  liquides. 


Nous;  connaissons  les  liquides,  les  principaux  phénomènes 
dus  à  leurs  pressions,  les  phénomènes  de  leur  écoulement. 
Les  liquides  possèdent  sans  doute  encore  d'autres  propriétés 
physiques;  mais  ce  n'est  pas  le  moment  de  nous  en  occuper. 

AIR. 

Nous  allons  maintenant  chercher  à  apprécier  les  circon- 
stances dans  lesquelles  nous  sommes  placés,  c'est-à-dire,  à 
déterminer  la  quantité  d'air  qui  pèse  sur  les  corps  qui  sont 
à  la  surface  de  la  terre. 

PESANTEUR  DE  L'AIR. 

Nous  savons  déjà  que  l'air  est  un  corps,  bien  qu'il  semble 
opposer  très  peu  de  résistance  au  mouvement.  D'abord  nous 
pouvons  peser  l'air  au  moyen  de  la  balance,  et  nous  trouve- 
rons que  son  poids  est  770  plus  petit  que  celui  de  l'eau,  sous 
le  même  volume,  bien  entendu.  Ainsi  un  litre  d'eau  pesant 
1000  grammes,  un  litre  d'air  pèserait  à  peu  près  i,sr  3o  : 
ce  qui  est  une  quantité  appréciable,  et  qu'on  est  parvenu  à 
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déterminer  avec  une  gronde  précision.  Si  l'on  avait  des  douter 
sur  le  poids  de  l'air,  on  n'aurait  qu'à  se  rappeler  les  princi- 
paux phénomènes  que  présente  le  mouvement  de  ce  fluide. 
D'abord  on  peut  remarquer"  qu'un  corps  léger  tombe  lente- 
ment dans  l'air,  ce  qui  ne  peut  venir  que  d'une  résistance 
matérielle  que  celui-ci  oppose.  Si  on  veut  faire  mouvoir  un 
corps  présentant  une  grande  surface,  on  éprouve  une  grande 
résistance.  On  sait  qu'un  moulin  à  vent  se  meut  aussi  par  le 
mouvement  de  l'air;  or  il  est  évident  qu'une  masse  aussi 
considérable  qu'un  moulin  ne  peut  être  mue  sans  une  cause 
matérielle,  et  l'on  peut  juger  par  les  effets  de  la  grandeur  de 
la  cause.  Nous  voyons  l'air  en  mouvement  former  quelque- 
fois des  vents  impétueux;  il  peut  alors  renverser  des  édifices 
et  déraciner  des  arbres.  En  un  mot,  tout  nous  prouve  que 
l'air  est  un  corps;  nous  ne  nous  arrêterons  donc  pas  à  le 
démontrer,  d'autant  plus  que  cela  résulte  de  ce  que  nous 
avons  déjà  vu. 

Ainsi  nous  établissons  en  principe  que  réellement  l'air  est 
un  corps.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quelle  est  la  quantité 
de  cet  air  que  nous  avons  au-dessus  de  nos  tête-. 

L'air,  avons-nous  déjà  dit,  jouit  comme  les  liquides,  d'une 
mobilité  parfaite  dans  les  molécules,  et  même  il  en  jouit  à 
un  plus  haut  degré  que  les  liquides.  En  considérant  cette 
propriété  ,  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  liquides  supplique 
également  à  l'air.  Ainsi  un  corps  plongé  dans  Pair  \  perd 
une  portion  de  son  poids  égal  au  poids  du  volume  d'air  qu'il 
déplace.  L'écoulement  de  Pair  se  fait  de  la  même  manière 
que  celui  des  liquides;  les  pressions  qu'il  exerce  ont  lieu  sui- 
vant les  mêmes  règles  que  les  pressions  exercées  par  les  li- 
quides ;  dans  l'écoulement  de  l'air,  le  phénomène  de  la  con- 
traction de  la  veine  a  lieu  comme  dans  les  liquides ,  et  d'une 
quantité  à  peu  près  semblable;  c'est-à-dire  que  la  quantité 
(l'air  qui  s'écoule  n'est  que  les  deux  tiers  de  eelle  qui  devrait 
s'écouler  d'après  la  théorie. 

Ce  qui  distingue  l'air  îles  liquides,  c'est  que  ses  molécules, 
au  lieu  de  s'attirer,  sont  au  contraire  dans  un  état  continuel 
de  répulsion.  C'est  là  ,  en  effet  ,  le  grand  caractère  fles 
fluides  élastiques.  Cette  propriété  n'empêche  pas  que  ces 
molécules  ne  soient  soumises  à  l'action  de  la  pesanteur,  et 
que  l'air  ne  soit  un  corps  pesant.  Pendant  long-tcmp»  cette 
pesanteur  a  été  méconnue,  et  la  décou\  cite  du  baromètre 
est  une  dc^  plus  belles  et  des  plus  Utiles  découverte-  que  l'on 
ait  faites  en  physique.  Car  jusqu'à  l'invention  du  baromètre 
par  Toricelli ,  on  n'avait   que  des  notion-  (  \li  <  mement 
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gués  sur  les  phénomènes  naturels,  et  on  avait  recours,  pour 
leur  explication,  à  des  causes  qu'on  désignait  par  le  nom  de 
causes  occultes.  Depuis  la  découverte  du  baromètre,  on  con- 
sulta beaucoup  plus  l'expérience,  et  c'est  de  cette  époque, 
de  l'année  164^,  que  date,  pour  ainsi  dire,  l'origine  de  lu 
nouvelle  physique.  Dès  l'instant  où  l'on  eut  découvert  que 
l'air  était  un  corps,  les  expériences  se  multiplièrent  de  toutes 
parts,  et  l'on  parvint  à  des  résultats  très  importans. 

MESURE  DE  LA  COMPRESSION  ATMOSPHÉRIQUE. 

Gomme  nous  ne  voyons  pas  l'air,  nous  ne  pourrions  nous 
former  de  suite  une  idée  bien  nette  de  la  manière  de  déter- 
miner son  poids  total.  Nous  entendons  par  poids  total 
de  l'air  le  poids  d'une  colonne  qui  irait  depuis  la  surface  de 
la  terre  jusqu'au  haut  de  l'atmosphère ,  et  qui  aurait  pour 
base  une  base  déterminée  prise  pour  unité. 

L'air  pèse  très  peu,  si  on  ne  prend  qu'une  colonne  de 
quelques  mètres  de  hauteur;  mais  si  nous  considérons  cette 
colonne  prolongée  jusqu'en  haut  de  l'atmosphère  son  poids 
devient  considérable.  C'est  la  détermination  de  ce  poids  qui 
forme  le  problème  que  nous  nous  proposons  de  résoudre 
maintenant. 

Au  reste,  nous  devons  concevoir  que  la  masse  entière  de 
l'air  qui  porte4e  nom  d'atmosphère  repose  sur  tous  les  corps 
placés  à  la  surface  de  la  terre;  nous  devons,  dis-je,  conce- 
voir que  cette  masse  d'air,  s'étendant  partout,  enveloppe  la 
terre  entière ,  et  qu'elle  est  en  équilibre ,  de  manière  qu'en 
déterminant  la  pression  exercée  dans  un  endroit ,  nous  au- 
rons la  pression  exercée  en  un  endroit  quelconque. 

Pour  nous  faire  une  idée  nette  de  cette  pression,  nous  allons 
supposer  que  nous  avons  à  déterminer  la  pression  non  pas  de 
l'air,  mais  d'une  colonne  d'eau  qui  serait  dans  un  réservoir; 
ces  deux  circonstances  sont  absolument  les  mêmes.  Si  vous 
vous  représentez  un  réservoir  ou  un  vase  rempli  d'eau,  les 
corps  qui  sont  placés  au  fond  de  ce  réservoir  sont  pressés  par 
toute  l'eau  qui  est  immédiatement  au-dessus  d'eux,  c'est-à- 
dire  par  toute  la  colonne  liquide  qui  va  depuisM'endroit  où  sont 
les  corps  jusqu'à  la  surface  de  l'eau.  De  même  les  corps  pla- 
cés à  la  surface  de  la  terre  sont  pressés  par  tout  l'air  qui  vu 
depuis  cette  surface  jusqu'au  haut  de  l'atmosphère. 

Nous  avons  toutes  les  idées  nécessaires  pour  déterminer  la 
pression  d'une  colonne  liquide;  car,  dans  les  séances  précé- 
dentes, nous  avons  dit  que  si  on  a  une  colonne  liquide  ren- 
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fermée  dans  un  tube  supposé  cylindrique,  cette  colonne  li- 
quide exerce  sur  la  base  une  pression  qui  est  exprimée  par  le 
poids  de  cette  colonne,  c'est-à-dire,  qui  est  représentée  par  la 
surface  de  la  base  multipliée  par  la  hauteur. 

Nous  avons  vu ,  et  nous  le  rappellerons  dans  cette  séance, 
que  si  nous  avons  un  réservoir,  fig.  5,  7e  leçon,  au  fond  du- 
quel il  y  ait  du  mercure,  qu'ensuite  on  fasse  plonger  dans  ce 
mercure  un  tube  ouvert  par  le  bas,  puis  qu'on  verse  de  l'eau 
tout  autour  de  ce  tube,  alors  le  mercure  s'élève  d'une  cer- 
taine quantité  qui  fait  justement  équilibre  à  la  pression  de 
toute  la  colonne  d'eau  qui  est  immédiatement  au-dessus  du 
mercure  ;  de  sorte  que  nous  pouvons ,  sans  mesurer  cette  co- 
lonne ,  déterminer  réellement  sa  hauteur  :  il  suffit  pour  cela 
de  nous  rappeler  que  lorsqu'on  a  des  liquides  de  densité  dif- 
férente, les  colonnes  qui  se  font  équilibre  sont  en  raison  in- 
verse de  leur  densité.  Or,  comme  nous  savons  que  le  mercure 
est  treize  fois  et  demie  plus  dense  que  l'eau,  nous  en  con- 
clurons qu'une  colonne  de  mercure  doit  faire  équilibre  à  une 
colonne  d'eau  qui  serait  treize  fois  et  demie  plus  élevée.  Ainsi 
vous  voyez  qu'étant  placés  au  fond  de  ce  réservoir,  si  nous 
pouvons  mesurer  la  colonne  de  mercure ,  laquelle  fera  néces- 
sairement équilibra  au  poids  de  toute  la  colonne  d'eau  ,  nous 
pourrons  déduire  facilement  de  la  mesure  de  cette  colonne 
celle  de  la  colonne  d'eau. 

Maintenant,  imaginons  qu'on  ait  un  réservoir  de  mercure 
absolument  pareil  à  celui  de  l'expérience  précédente  ,  et  sup- 
posons un  tube  plongeant  dans  le  mercure  et  s'élevant  jus- 
qu'au haut  de  l'atmosphère,  de  manière  que  l'air  ne  puisse  y 
entrer  :  alors  l'atmosphère  qui  pèse  autour  du  tube  fait  abso- 
lument ce  que  faisait  l'eau  tout  à  l'heure  ;  elle  exerce  une  pres- 
sion qui  détermine  le  mercure  à  s'élever  d'une  certaine  quan- 
tité dans  le  tube.  Il  est  évident  que  la  colonne  de  mercure 
ainsi  soulevée  fait  équilibre  au  poids  d'une  colonne  d'air  qui 
va  depuis  la  surface  du  mercure  jusqu'au  haut  de  l'atmos- 
phère. 

Nous  ne  pouvons  faire  cette  expérience,  mais  comme 
nous  savons  Jque  le  mercure  ne  s'élèvet*  dans  le  tube 
qu'à  une  certaine  hauteur,  nous  pouvons  supprimer  toute 
la  partie  du  tube;  dans  lequel  le  mercure  ne  doit  pas  s'é- 
lever. Ainsi ,  je  prends  un  tube  ferme  par  un  boni  ;  je  le  rem- 
plis de  mercure  .  je  mets  mon  doigt  dessu>.  et  je  le  renverse 
dans  cet  état;  le  mercure,  connue  corps  pesant,  tend  a 
tomber,  et  il  exerce  sur  mon  doigt  une  pression  qui  est  con-i 
d  érable. 
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Si  maintenant  je  plonge  l'extrémité  de  ce  tube  dans  du 
mercure,  et  que  j'ôte  mon  doigt,  le  mercure  tombe  d'une 
certaine  quantité,  mais  il  ne  va  pas  jusqu'en  bas,  et  il  reste 
un  espace  où  il  n'y  a  plus  d'air,  et  où  il  y  a  ce  qu'on  appelle  le 
vide.  De  ce  que  la  colonne  de  mercure  est  pesante ,  et  que 
cependant  elle  ne  tombe  pas ,  j'en  conclus  qu'elle  est  soute- 
nue par  les  pressions  extérieures  de  quelque  chose.  Ce  quel- 
que chose  ne  peut  être  que  la  pression  de  l'air;  cet  air,  il  faut 
le  concevoir  environnant  le  tube  de  toutes  parts  ;  car  si  vous 
conceviez  un  espace  vide,  l'air  s'y  précipiterait  aussitôt,  en 
vertu  de  l'action  de  la  pesanteur  qui  agit  sur  lui.  De  plus,  en 
vertu  de  sa  grande  mobilité,  il  faut  que  l'air  soit  uniformé- 
ment répandu  dans  une  couche  horizontale,  et  qu'il  exerce 
des  pressions  qui  se  transmettent  dans  tous  les  sens ,  de  haut 
en  bas  et  de  bas  en  haut.  Ce  sont  ces  pressions  exercées  de 
bas  en  haut  qui  soutiennent  le  mercure. 

Les  deux  expériences  sont  absolument  les  mêmes  ;  il  n'y  a 
que  cette  différence  que,  dans  la  première,  nous  voyons  l'eau 
qui  presse,  tandis  que,  dans  l'autre,  nous  ne  voyons  pas 
l'air. 

Avant  que  Toricelli  eût  ainsi  calculé  la  pression  de  l'air,  on 
savait  que  l'eau  pouvait  s'élever  à  une  hauteur  de  32  pieds, 
dans  les  pompes  aspirantes ,  dont  on  se  servait  depuis  un  temps 
immémorial;  et,  pour  expliquer  ce  phénomène,  on  avait  dit 
que  la  nature  avait  horreur  du  vide;  mais  on  remarqua  que 
l'eau  ne  s'élevait  jamais  au-delà  de  32  pieds  :  alors  il  fallut  en 
conclure  que  la  nature  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à 
52  pieds.  Toricelli,  en  réfléchissant  sur  ce  fait  et  en  faisant 
attention  que  l'air  était  un  corps  pesant,  ce  qui  avait  été  dé- 
montré par  Galilée,  pensa  que  si,  comme  il  le  soupçonnait, 
l'eau  ne  s'élevait  dans  les  pompes  que  par  les  pressions  exté 
Heures  de  l'air,  le  mercure,  treize  fois  plus  pesant  que  l'eau, 
ne  devait  s'élever  que  d'une  hauteur  treize  fois  plus  petite.  Il 
fit  l'expérience,  et  il  eut  la  satisfaction  de  voir  qu'en  effet  le 
mercure  s'était  arrêté  à  une  hauteur  treize  fois  plus  petite  que 
la  hauteur  à  laquelle  l'eau  s'élevait  dans  les  pompes. 

BAROMÈTRE. 

Voilà  lé  baromètre  tel  que  Toricelli  l'avait  d'abord  imaginé; 
mais  cet  instrument,  pour  devenir  tout-à-fait  usuel,  pour 
que  ses  indications  soient  fidèles  et  exactes,  demande  plu- 
sieurs attentions  et  des  détails  de  construction  dont  nous  allons 
nous  occuper. 

Nous  savons  qu'il  y  a  toujours  un  peu  d'hunnililé  à  la  sur- 
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face  du  verre,  bien  qu'elle  n'apparaisse  pas;  nous  sarons  de 
plus  que  l'air  reste  aussi  adhérent  en  petite  quantité,  soit  à  la 
surface  du  verre  ,  soit  à  celle  du  mercure.  Si  on  formait 
des  baromètres  dans  lesquels  il  y  eût  un  corps  étranger,  ce 
corps  pourrait  nuire  à  ses  indications,  et  le  mercure  descen- 
drait au  lieu  de  rester  à  la  hauteur  où  la  pression  de  l'atmo- 
sphère le  maintiendrait  si  l'espace  qui  se  trouve  dans  la  partie 
supérieure  du  tube  était  parfaitement  vide. 

Cette  partie  vide  est  ce  qu'on  appelle  le  vide  barométrique 
ou  la  chambre  barométrique 3  quand  le  vicie  est  aussi  parfait 
que  possible.  La  colonne  de  mercure  s'appelle  la  colonne  ba- 
rométrique. 

Une  première  chose  à  faire  pour  éviter  les  causes  d'incer- 
titude dont  je  viens  de  parler,  c'est  d'avoir  du  mercure  qui 
soit  bien  bouilli,  ce  qu'on  appelle  bien  purgé  d'air  et  de  va- 
peurs. Or,  on  y  parvient  facilement  en  faisant  bouillir  le 
mercure  dans  le  tube  lui-même.  Pour  cela,  on  commence  par 
remplir  le  tube  à  peu  près  au  tiers;  l'on  a  ensuite  un  brasier 
fort  ardent  sur  lequel  on  promène  le  tube,  de  manière  à  por- 
ter le  mercure  à  l'ébullition.  On  peut,  en  effet,  faire  bouillir  le 
mercure  comme  de  l'eau,  c'est  un  phénomène  tout-à-fait 
analogue.  Il  n'y  a  que  cette  différence,  que  l'ébullition  de 
l'eau  se  .fait  à  un  degré  qui  n'est  pas  très  élevé,  et 
que  le  mercure  demande  une  chaleur  qui  est  à  peu  près  trois 
fois  et  demie  plus  grande  que  celle  qu'exige  l'eau  pour  entrer 
en  ébullitiori. 

Il  est  bon  que  vous  voyiez  faire  cette  expérience  pour  pou- 
voir la  répéter  ensuite  vous-même  avec  toute  certitude. 

On  commence  par  chauffer  la  partie  du  tube  qui  s'élève  au- 
dessus  du  mercure.  Si  on  n'avait  pas  cette  attention,  et  qu'on 
chauffât  d'abord  la  partie  du  tube  qui  renferme  le  mercure  > 
il  se  formerait  un  fluide  élastique  qui  rejetterait  devant  lui  le 
mercure  en  lui  faisant  faire  des  espèces  de  bonds  ;  et  comme 
ce  mercure  serait  chaud,  il  pourrait  faire  casser  le  tube. 

Lorsqu'on  vient  à  faire  chauffer  le  mercure,  la  colonne 
paraît  comme  criblée  et  poreuse  à  sa  surface,  d;ins  l'endroit 
qui  est  exposé  a  la  chaleur,  et  on  aperçoit  une  infinité  de  pe- 
titesbulles.  C'est  l'eau  qui  s'échappe  sous  l'état  de  fluide  élas- 
tique. Cette  eau,  qui  formait  une  quantité  inappréciable  .  de- 
vient très  \  isible  lorsqu'elle  s'est  convertie  en  fluide  élastique, 
parce  qu'alors  elle  occupe  un  volume  1700  fois  plus  grand.  <  t 
quelquefois  même  0000  fois  plus  graha.  Cette  vapeur  est  in- 
comparablement plus  légère  «pic  le  mercure  :  par  conséquent, 
elle  ne  peut  rester  dans  le  bas  du  tube;  aussi   l'on    voit   Ie> 
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bulles,  à  mesure  qu'elles  grossissent,  se  détacher  et  monter 
à  la  surface  supérieure.  Quand  on  a  fait  ainsi  chauffer  le  tube 
dans  une  partie,  et  qu'on  n'aperçoit  plus  de  bulles,  on  fait 
chauffer  une  partie  un  peu  plus  éloignée. 

Cette  opération  est,  comme  vous  le  voyez,  extrêmement 
facile,  et  un  quart  d'heure  suffit  pour  faire  bouillir  une  co- 
lonne de  mercure.  Lorsque  nous  aurons  fait  bouillir  la  pre- 
mière partie  de  mercure ,  il  faut  attendre  qu'elle  soit  bien 
refroidie;  car  si  on  s'avisait  de  mettre  du  mercure  froid  dans 
le  tube  pendant  qu'il  est  encore  chaud,  ce  tube  casserait  aus- 
sitôt. 

Enfin,  lorsqu'on  remet  du  mercure  pour  la  dernière  fois, 
et  on  le  met  ordinairement  en  trois  fois,  il  faut  le  mettre  à 
quelques  centimètres  de  l'orifice,  parce  qu'on  ne  peut  faire 
bouillir  complètement  les  dernières  parties,  car  la  chaleur 
faisant  augmenter  le  mercure  de  volume,  il  sortirait  du  tube. 
Si  vous  voulez  avoir  un  baromètre  dans  lequel  tout  le  mercure 
ait  bouilli,  prenez  un  tube  un  peu  plus  long  que  vous  ne  devez 
faire  votre  baromètre,  puis,  l'ébullition  terminée,  vous  don- 
nez un  coup  de  lime  au  tube,  ou  vous  le  coupez  avec  une 
pierre  à  fusil.  Si  le  tube  n'est  justement  que  de  la  grandeur 
du  baromètre,  on  ne  fait  pas  chauffer  jusqu'au  point  d'ébul- 
lition  la  dernière  quantité  de  mercure  que  l'on  met  dans  de 
l'eau ,  et  on  y  fait  entrer  un  û\  de  fer  chaud  pour  détacher  les 
bulles  qui  se  forment  dans  le  mercure  et  contre  les  parois  du 
tube. 

Cette  opération  terminée,  on  laisse  refroidir  le  mercure, 
on  retourne  le  tube,  et  on  a  un  baromètre  parfait,  qui  s'ac- 
cordera parfaitement  avec  un  autre  baromètre  préparé  de  la 
même  manière  dans  un  lieu  très  éloigné,  si  les  variations  se 
font  sentir  en  même  temps. 

On  enfonce  l'extrémité  du  tube  ainsi  préparé  dans  un  vase 
un  peu  large,  que  l'on  appelle  cuvette,  et  l'on  a  le  baromètre 
fondamental ,  celui  qu'on  appelle  baromètre  à  cuvette. 

Il  s'agit  maintenant,  pour  avoir  l'instrument  complet,  de 
pouvoir  mesurer  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure.  Pour 
cela,  on  a  une  échelle  divisée  en  centimètres  ou  en  pouces, 
ancienne  mesure,  sur  laquelle  la  colonne  barométrique  s'appli- 
que. On  s'arrange  pour  que  le  zéro  de  l'échelle  soit  tangent  à 
la  surface  même  du  mercure  dans  la  cuvette. 

Si  le  baromètre  ne  variait  point,  il  ne  faudrait  pas  tant  de 
précaution,  et  le  baromètre  aurait  moins  d'importance.  Mais 
tout  le  monde  sait  que  le  baromètre  est  un  instrument  qui 
varie  à  chaque  minute,  je  dirai  même  à  chaque  seconde.  Si 
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nous  ne  nous  apercevons  pas  de  ces  variations  continuelles, 
c'est  qu'elles  sont  trop  petites  pour  être  aperçues.  Nous  ne 
considérons  que  les  variations  que  nous  pouvons  facilement 
distinguer,  et  il  s'agit  de  pouvoir  les  mesurer  exactement. 
Le  zéro  étant  placé  à  la  surface  du  mercure,  vous  concevez 
que  la  colonne  ne  peut  monter  dans  le  tube  sans  que  la  quan- 
tité de  mercure  dont  elle  se  trouve  augmentée  soit  prise  dans 
la  ouverte-,  et  sans,  par  conséquent,  que  le  niveau  baisse 
dans  Cette  cuvette.  Réciproquement,  si  la  colonne  baisse,  la 
Quantité  de  mercure  dont  elle  se  trouve  diminuée  se  loge  né- 
cessairement dans  la  cuvette,  et  le  niveau  s'élève. 

C'est  pour  éviter  ces  causes  d'erreur  et  conserver  le  zéro 
de  la  division  aussi  parfaitement  qu'il  est  possible,  qu'on 
prend  une  cuvette  un  peu  large.  Alors  la  quantité  de  mer- 
cure qui  descend  dans  la  cuvette  ou  qui  en  est  ôtéc  pour  for- 
mer la  colonne  additionnelle  ne  change  pas  sensiblement  le 
niveau.  Néanmoins  cela  ne  peut  s'entendre  que  pour  des  ba- 
romètres dans  lesquels  on  ne  chercherait  pas  une  très  grande 
précision.  Lorsqu'on  se  borne  à  avoir  les  variations  pour 
connaître  le  temps,  on  n'a  pas  besoin  de  porter  son  attention 
sur  les  variations  de  niveau  dans  la  cuvette. 

Vous  voyez,  fig.  i,  un  baromètre  très  simple  formé 
d'un  tube  et  d'une  cuvette  extrêmement  large ,  avec  une 
échelle  qui  donnera  la  hauteur  de  la  colonne  avec  une  préci- 
sion égale  à  celle  qu'on  aura  mise  dans  les  divisions,  et  re- 
lativement au  vernier  qu'on  aura  employé. 

On  a  cherché  à  remédier  à  l'inconvénient  qui  résulte  de- 
variations  de  niveau  de  beaucoup  de  manières.  11  y  a  peut- 
être  cinquante  baromètres  différens,  tant  pour  la  eonstruc- 
tion  de  la  cuvette  que  pour  le  haut  de  l'instrument.  Parmi 
tous  ces  baromètres,  il  y  en  a  un  qui  mérite  la  préférence,  et 
dont  par  conséquent  nous  devons  parler.  C'est  celui  qui  esl 
disposé  de  telle  manière  que  l'on  peut  avoir  dans  la  cuutu 
un  niveau  toujours  constant. 

Comme  les  baromètres  sont  destinés  à  être  transport!» 
s'ils  avaient  des  cuvettes  larges  ils  seraient  peu  portatif» 
Or  on  peut  avoir  une  cuvette  qui  sera  très  étroite,  et  cepen- 
dant  avoir  un  niveau  constant.  Pour  cela  que  faut-il  faire  ?  Il 
suffit  que  le  fond  intérieur  de  la  cuvette  suit  mobile.  .Non.- 
avons  vu  tout  à  l'heure,  que  si  le  mercure  montait  dans  |« 
tube,  le  niveau  baisserai!  de  suite  dan»  la  cuvette.  Imaginons 
que  le  fond  soit  mobile,  que  ce  soit,  par  exemple .  un  ui>ton 
que  noilS  puissions  faire  monter  et  descendre.  Nous  pourrai)? 
alors  l'aire  remonter  le  ni\eau  d'une  quantité  égale  a  «tli- 
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dont  il  aurait  baissé.  II  s'agit  d'avoir  un  point  fixe  qui  sera  le 
point  de  départ  de  notre  échelle.  C'est  ce  que  l'on  a  fait  dans 
l'instrument  qui  est  représenté,  fig.  2,  et  qui  est  construit 
par  l'un  de  nos  plus  célèbres  artistes  ,  M.  Fortin. 

En  considérant  ce  baromètre  on  remarque  en  A  une 
pointe  qui  est  ici  en  ivoire ,  et  que  l'on  fait  quelquefois  en 
platine. 

L'ivoire  réussit  parfaitement;  il  ne  change  pas  sensible- 
ment de  longueur,  par  les  variations  de  température,  quand 
on  le  prend  dans  le  sens  des  fibres;  on  peut  donc  négliger  ces 
variations.  Si  on  prenait  du  fer,  il  est  exposé  à  se  rouiller;  si 
on  prenait  de  l'argent ,  il  s'amalgamerait  avec  le  mercure  ;  il 
en  serait  de  même  de  l'or;  mais  le  platine  peut  être  employé 
aveesuccès.  Ainsi  une  pointe,  soit  en  ivoire,  soit  en  platine,  est 
fixée  au  couvercle  de  la  cuvette  ;  le  zéro  part  de  l'extrémité 
de  cette  pointe,  et  l'échelle  se  prolonge  ensuite  le  long  du 
tube.  Il  s'agit  maintenant  de  ramener  toujours  la  surface  du 
mercure  à  toucher  cette  pointe  :  cela  est  extrêmement  facile. 
Le  fond  de  la  cuvette  est  fermé  par  un  morceau  de  peau  de 
daim ,  attaché  autour  d'un  cylindre  que  l'on  fait  monter  ou 
descendre  au  moyen  d'une  vis.  Lorsqu'on  tourne  la  vis  de 
manière  à  faire  monter  le  cylindre ,  le  mercure  s'élève  ;  lors- 
qu'on fait  tourner  lavis  en  sens  contraire,  la  poche  tombe  et 
le  mercure  descend.  Rien  ne  sera  plus  aisé  maintenant  que  de 
faire  que  l'extrémité  de  la  pointe  rase  la  surface  du  mercure. 
Le  mercure  forme  un  miroir  parfaitement  plan  ;  or,  vous  sa- 
vez que  quand  un  objet  est  placé  devant  un  miroir,  l'image 
paraît  autant  éloignée  derrière  le  miroir  que  l'objet  lui-même 
en  est  éloigné.  Ainsi,  nous  voyons  d'abord  l'objet  réel,  c'est- 
à-dire  la  pointe,  et  ensuite  l'image  qui  paraît  au-dessous  de 
la  surface  du  mercure,  à  une  distance  justement  égale  à  celle 
qui  se  trouve  entre  le  mercure  et  la  pointe.  Par  conséquent, 
cette  distance  entre  l'objet  et  l'image  nous  paraît  double  de 
la  distance  réelle  ;  de  sorte  que  nous  pourrons  facilement 
apercevoir  une  distance  d'un  vingtième  de  millimètre  entre 
l'extrémité  de  la  pointe  et  la  surface  du  mercure  ;  car  celte 
distance  nous  paraîtra  comme  un  dixième  de  millimètre, 
quantité  qu'on  peut  apprécier  parfaitement,  en  faisant  passer 
un  rayon  lumineux  entre  la  pointe  et  la  surface  du  mercure. 
On  peut  ainsi  ramener  les  deux  pointes,  l'image  et  l'objet,  à 
se  toucher,  et  le  niveau  est  alors  établi. 

C'est  par  cet  artifice  qu'on  obtient  le  point  zéro  de  l'échelle. 
Il  y  a  d'autres  manières  de  déterminer  ce  point ,  mais  elles  ne 
valent  pas  celle-ci;  par  conséquent  je  ne  m'y  arrêterai  pas 
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Cet  instrumentqui  est  destiné  pour  le  cabinet,  sert  en  même 
temps  pour  les  voyages.  Seulement  pour  l'observer,  il  faut  le 
déballer,  et  le  disposer  convenablement,  ce  qui  demande  un 
quart  d'heure  environ  :  ce  n'est  pas  beaucoup,  quand  il  s'a- 
git d'avoir  une  grande  précision,  et  l'instrument  en  donne 
réellement  une  très  grande. 

Dans  ce  baromètre,  le  tube  de  verre  est  renfermé  dans  un 
tube  de  métal,  fendu  des  deux  côtes  dans  sa  partie  supé- 
rieure, et  un  vernier  mobile  glisse  le  long  de  ce  tube.  Je  dois 
vous  faire  remarquer  que  la  colonne  de  mercure  n'est  pas 
terminée  par  une  surface  parfaitement  plane;  cette  surface 
est  convexe;  de  sorte  que,  pour  avoir  la  hauteur  de  la  colonne, 
il  faut  avoir  l'attention  de  placer  l'œil  dans  un  plan  horizon- 
tal qui  est  tangent  à  la  convexité  de  mercure.  On  y  parvient 
tàciîeiwent  au  moyen  du  vernier  cylindrique  qui  enveloppe  le 
plan  ,  et  dont  les  deux  bords  sont  dans  un  plan  horizontal; 
on  monte  ou  l'on  descend  le  vernierjusqu'à  ce  que  le  rayon 
visuel  rase  en  même  temps  le  point  le  plus  élevé  de  la  colonne 
cylindrique  et  les  deux  bords  du  vernier;  et  alors  l'endroit  de 
l'échelle  où  ces  bords  correspondent  marque  la  véritable  hau- 
teur de  la  colonne  barométrique. 

Tel  est  l'instrument  le  plus  parfait  que  je  puisse  vous  pré- 
senter; il  est,  comme  je  vous  l'ai  dit,  de  la  construction  de 
M.  Fortin. 

Si  l'on  n'avait  pas  l'avantage  de  pouvoir  ramener  le  niveau 
à  être  toujours  constant,  vous  concevez  qu'il  faudrait  alors 
corriger  les  variations  du  baromètre  d'après  le  diamètre  du 
tube  et  celui  de  la  cuvette.  Les  artistes  donnent  ordinairement 
ces  diamètres  pour  qu'on  puisse  faire  ces  corrections.  C'est 
un  calcul  très  simple  à  faire  ;  je  n'entrerai  donc  pas  dans  les 
détails  de  ce  calcul,  d'autant  plus  qu'on  ne  le  fait  pas  ordinai- 
rement avec  le  baromètre  construit  comme  nous  venons  de 
le  dire. 

Il  y  a  une  autre  espèce  de  baromètre,  qu'on  appelle  baro- 
mètre à  syphon,  et  qui  a  des  avantages  particuliers  sur  celui 
dont  nous  venons  de  parler.  Le  baromètre  de  Fortin,  quoi- 
que la  cuvette  n'en  soit  pas  très  large,  est  néanmoins  fort 
lourd;  il  peut  peser  de  trois  à  quatre  kilogrammes.  Dan»  un 
voyage,  un  pareil  poids  ne  laisse  pas  que  d'être  embarrassant  : 
c'est  pourquoi  on  a  imaginé  des  baromètres  ayant  un  poids 
beaucoup  moins  considérable. 

Il  y  a  le,  baromètre  à  syphon,  représenté  ii^.  .">-.  c'egj  un 
tube  fermé  par  le  haut  ,  recourbe  eiiMiite  .  et  dont  la  petite 
branche  est  ouverte. 
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Voici  l'avantage  que  ce  baromètre  a  sur  l'autre  :  il  est  d'abord 
beaucoup  plus  léger;  car  la  cuvette  est  ici  réduite  à  un  tube 
qui  a  le  même  diamètre  que  l'autre.  Il  sera  par  conséquent  d'un 
transport  beaucoup  plus  facile. 

Relativement  à  la  mesure  de  la  colonne,  il  faut  d'abord  re- 
marquerquenousavonsdeuxniveauXjl'uneniVj  l'autre  en  nn  ; 
si  vous  menez  un  plan  horizontal  tangent  au  niveau  inférieur, 
vous  allez  détacher  deux  parties  an,  an',  qui  vont  se  faire  par- 
faitement équilibre.  Mais  la  colonne  qui  s'élève  en  dessus  de 
ce  plan  horizontal,  n'est  plus  soutenue  que  par  la  pression  de 
l'air.  C'est  par  conséquent  cette  colonne  même,  c'est-à-dire 
la  différence  entre  la  grande  colonne  alS ,  et  la  petite  colonne  an' , 
qui  mesure  la  pression  de  l'air;  et,  en  effet,  si  nous  mesurons 
Ta  longueur  de  cette  colonne,  nous  la  trouverons  justement 
égale  à  celle  qui  s'élève  dans  le  baromètre  ordinaire. 

Comme  dans  ce  baromètre  le  niveau  est  variable  à  chaque 
instant,  et  que  s'il  y  a  une  variation  d'un  millimètre  en  haut^ 
il  y  a  en  bas  une  variation  aussi  d'un  millimètre ,  on  a  imaginé 
d'avoir  une  échelle  qui  va  jusqu'en  bas,  et  de  placer  le  zéro  au 
point  o,  par  exemple;  et  comme  toute  observation  du  baromètre 
se  réduit  à  avoir  la  différence  entre  ces  deux  colonnes,,  on  lit 
la  hauteur  de  la  grande  colonne,  on  lit  la  hauteur  de  la  petite, 
on  retranche  celle-ci  de  la  première,  la  différence  donne  la 
hauteur  de  la  colonne  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmos- 
phérique. 

D'autres  fois ,  on  place  le  zéro  de  l'échelle  dans  le  milieu  ou 
en  un  point  quelconque  au-dessus  du  niveau  inférieur;  et 
alors  pour  avoir  la  hauteur  de  la  grande  colonne,  on  compte 
d'abord  depuisle  zéro  en  remontant  jusqu'au  niveau  supérieur, 
et  ensuite  depuis  ce  même  point  zéro,  en  descendant  jusqu'au 
niveau  inférieur.  On  ajoute  ces  deux  quantités,  et  on  a  la  hau- 
teur de  la  colonne  qui  mesure  la  pression  atmosphérique. 
Dans  ce  cas,  au  lieu  d'une  soustraction,  c'est  une  addition  qu'il 
faut  faire. 

Cette  dernière  manière  de  calculer  a  un  grave  inconvé- 
nient, qui  résulte  de  ce  qu'on  est  obligé  de  compter  les  divi- 
sions dans  deux  sens  différens.  Aussi  je  vous  conseille  de  vous 
servir,  de  préférence,  du  baromètre  où  l'on  trouve  la  pression 
atmosphérique  au  moyen  d'une  soustraction. 

Néanmoins  ce  baromètre  n'est  pas  parfait;  on  est  obligé, 
pour  le  transporter,  de  le  tenir  renversé,  et  alors  il  peut  arriver 
que  l'air  pénètre  à  travers  le  mercure,  et  aille  se  loger  dans 
le  haut  de  la  colonne  barométrique,  lorsque  cela  arrive,  le 
baromètre  est  tout-à-fait  perdu.  En  effet,  quand  le  baromètre 
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est  parfait,  qu'il  n'y  a  rien  au-dessus  de  la  colonne,  cette  co- 
lonne seule  fait  équilibre  au  poids  de  l'atmosphère;  mais  si 
nous  introduisons  de  l'air  dans  cet  espace,  les  molécules  d'air 
étant  dans  un  état  continuel  de  répulsion,  c'est  comme  un 
ressort  que  nous  mettrions  dans  ce  même  espace;  de  manière 
que  la  pression  de  l'air  qui  tout  à  l'heure  était  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  que  nous  pouvions  apprécier,  est 
mesurée  maintenant  par  une  colonne  de  mercure,  et,  déplus, 
par  l'effort  de  l'air  qui  est  renfermé  dans  cette  colonne  en 
quantité  qui  nous  est  inconnue  ,  et  que  nous  ne  pouvons  me- 
surer. En  effet,  si  l'oncompareun  baromètre  dans  lequel  l'air 
a  pénétré  avec  un  autre  baromètre,  ils  n'auront  pas  la  même 
hauteur. 

On  a  cherché  divers  moyens  pour  empêcher  le  mercure  de 
tomber;  on  y  a  adapté  des  robinets  en  verre,  en  fer,  etc. 
Mais  tout  cela  fait  des  instrumens  d'un  transport  fort  difficile 
et  qui  se  dérangent  facilement.  Nous  allons  vous  indiquer 
un  baromètre  dans  lequel  ces  inconvénient  n'existent  pas. 

Soit,  fig.  4?  un  baromètre  également  à  syphon,  car  on  n'a 
pas  changé  les  propriétés  caractéristiques  de  l'instrument. 
Pour  que  le  mercure  ne  s'échappe  pas,  il  y  a  deux  attentions 
à  avoir. 

En  faisant  non  pas  toute  la  colonne  .  mais  seulement  une 
partie  AB  d'un  diamètre  beaucoup  plus  étroit  que  le  reste 
du  tube,  nous  éviterons  l'inconvénient  dont  nous  parlions 
tout  à  l'heure,  c'est-à-dire  le  passage  de  l'air  à  travers  lr 
mercure.  Avec  une  disposition  semblable,  si  ayant  retourne 
l'instrument  on  remplit  de  mercure  ce  large  tube,  le  mercure 
ne  peut  être  divisé  par  l'air. 

Maintenant  on  peut  avoir  du  mercure  en  excès,  et  dans  ce 
cas,  si  on  renversait  le  tube  ,  ce  mercure  tomberait  nécessai- 
rement. Pour  l'empêcher  de  tomber  il  suffit  de  fermer  l'ex- 
trémité du  tube  en  C.  Mais  alors  comment  l'air  entrera-t-il 
dans  le  tube  s'il  est  complètement  fermé?  Ce  ne  sera  plus  un 
baromètre,  car  le  baromètre  ne  peut  servir  à  mesurer  la 
pression  atmosphérique  que  lorsqu'il  est  en  communication 
libre  avec  l'air  extérieur.  Cette  communication  sera  conser- 
vée en  pratiquant  sur  le  côté  du  tube,  vers  L'extrémité  C 
une  ouverture  comme  la  pointe  d'une  aiguille ,  ce  qu'un 
artiste  fait  très  aisément.  L'air,  qui  est  un  corps  d'une  grande 
subtilité,  entre  par  ce  petit  trou  ;  mais  le  mercure  peut  passer 
sur  le  même  trou  sans  s'échapper. 

Quand  on  s'est  servi  de  ce  baromètre  pour  faire  une  ob- 
servation, on  le  met  dans  une  posilion  inclinée  el  non  pa^ 
horizontale. 
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Pour  éviter  môme  la  crainte  que  l'air  puisse  entrer  dans  le 
tube,  M.  Bunten  a  imaginé  de  faire  à  ce  tube  une  addition 
qui  n'est  pas  réellement  nécessaire ,  et  qui  a  le  grave  incon- 
vénient de  rendre  l'instrument  plus  fragile. 

Les  tubes  très  étroits,  qui  peuvent  être  employés  dans  les 
baromètres  à  syphon,  ne  peuvent  l'être  sans  inconvénient 
dans  les  baromètres  à  cuvette,  lorsque  les  cuvettes  sont  très 
larges.  Le  mercure,  dans  un  tube  très  large,  se  tient  dans  ce 
tube  à  une  certaine  hauteur.  Si  maintenant  ce  tube  devient 
tout  à  coup  plus  étroit,  le  mercure  se  tient  beaucoup  plus 
bas.  De  sorte  que  si  nous  avions  deux  baromètres  à, cuvette, 
l'un  d'un  tube  très  large  et  l'autre  d'un  tube  très  étroit ,  le 
premier  indiquerait  une  hauteur  beaucoup  moindre  que  le 
second.  Cela  tient  à  ce  que  le  mercure  descend  dans  ces  tubes 
en  raison  de  leur  diamètre,  ou  à  ce  qu'on  appelle  le  phéno- 
mène de  la  capillarité.  De  manière  que  dans  un  baromètre  à 
cuvette,  la  véritable  pression  de  l'air  n'est  point  donnée  par 
la  colonne  de  mercure  que  l'on  a  dans  le  tube  ;  il  faut  en  faire 
la  correction.  Vous  trouverez  les  tables  pour  faire  ces  correc- 
tions dans  les  ouvrages  de  physique.  Dans  le  baromètre  à  sy- 
phon cette  correction  n'existe  pas,  parce  que  la  partie  infé- 
rieure étant  du  même  diamètre  que  la  partie  supérieure ,  il 
y  a  compensation.  Ainsi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les 
iaaromètres  à  syphon  ont  l'avantage  sur  les  baromètres  à  cu- 
vette. 

Enfin,  le  baromètre  à  syphon  présente  un  autre  avantage 
qu'il  est  bon  que  vous  connaissiez.  Dans  les  voyages,  on  est 
toujours  pressé ,  et  on  fait  d'autant  plus  d'observations,  qu'il 
faut  moins  de  temps  pour  les  faire.  Je  disais  qu'il  fallait  un 
quart  d'heure  pour  faire  une  observation  avec  le  baromètre, 
de  Fortin  ;  cela  empêche  de  faire  beaucoup  d'expériences.  Le 
baromètre  à  syphon^  comme  celui  dont  nous  venons  de  par- 
ler, peut  être  observé  en  voiture;  il  suffît  de  faire  arrêter  la 
voiture  pendant  deux  minutes  au  plus,  pour  qu'on  aitle  temps 
de  faire  l'observation. 

Le  baromètre  à  syphon  a  de  plus  cet  avantage  qu'on  n'a  pas 
besoin  de  lire  la  hauteur  de  la  haute  colonne  et  de  la  petite. 
Les  variations  dans  le  haut  sont  toujours  moitié  de  la  varia- 
tion réelle  qui  a  lieu;  et  par  conséquent  vous  n'aurez  qu'à 
doubler  la  variation  dans  la  grande  colonne  pour  avoir  la  va- 
riation réelle.  Cela  se  conçoit  très  bien  :  puisque  dans  le 
baromètre ,  et  il  faut  supposer  ici  que  les  deux  branches  ont 
un  égal  diamètre ,  la  haute  colonne  ne  peut  descendre  d'un 
centimètre,  par  exemple,  sans  que  la  petite  colonne  ne  monte 
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de  la  même  quantité ,  il  s'ensuit  que  la  différence  entre  les 
deux  niveaux,  au  lieu  de  n'être  que  d'un  centimètre,  est  de 
deux  centimètres,  et  que  par  conséquent  il  est  vrai  de  dire 
que  la  variation  dans  le  haut  est  justement  la  moitié  de  la  va- 
riation réelle. 

Nous  allons  terminer  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les  ba- 
romètres par  la  description  d'un  baromètre  très  singulier  qui 
est  dû  à  Amontons,  célèbre  physicien  qui  vivait  dans  l'année 
1700,  et  faisait  ses  expériences  en  l'année  1702.  Ce  baro- 
mètre est  fondé  sur  cette  propriété  du  mercure,  de  ne  point 
se  diviser  facilement  quand  il  est  en  colonne  très  étroite. 
Ce  baromètre  est  sans  cuvette,  et  il  doit  paraître  fort  extra- 
ordinaire, car  c'est  un  tube  tout  droit  (fig.  5).  Ce  tube  doit 
être  tel  que  la  partie  du  haut  soit  plus  large  que  le  bas  ;  ce  qui 
se  fait  en  choisissant  un  tube  conique,  ou  en  soudant  ensem- 
ble un  tube  cylindrique  plus  large  à  un  tube  cylindrique  plus 
étroit. 

Dans  les  baromètres  ordinaires,  il  est  clair  que  la  pression 
de  l'air  s'exerce  de  bas  en  haut.  Nous  pouvons ,  au  moyen 
d'un  appareil  qui  se  compose  d'un  tube  recourbé  (fig.  6), 
prouver  que  la  pression  de  l'air  s'exerce  dans  tous  les  sens;  car 
si  l'on  remplit  CM  pareil  tube  de  mercure,  il  s'y  soutient  de 
la  même  manière  que  dans  les  autres  baromètres. 

Je  dirai  un  mot  du  baromètre  en  usage  pour  connaître  les 
variations  de  temps  (fig.  7).  Il  est  formé  par  un  grand  cadran 
sur  lequel  est  une  aiguille  qui  se  meut  autour  de  ce  cadran, 
en  se  rapprochant  des  indications  :  beau  temps,  beau  fixe,  été. 
Ce  baromètre  est  très  simple  ;  voici  quelle  est  sa  construction  : 
c'est  un  baromètre  à  syphom  mais  dont  la  petite  brandi' 
assez  large;  on  lui  donne  ordinairement  de  quatre  à  my  mil- 
limètres dediamètre.  Dans  cette  courte  branche,  et  -ur  la  >ur- 
face  du  mercure,  repose  un  petit  flotteur  qui  monte  ou  d<  >- 
cend  avec  le  mercure.  Ce  flotteur  est  attache  à  l'extrémité 
d'une  corde  passant  sur  une  poulie  ;  à  l'axe  de  cette  pouli< 
fixée  l'aiguille  qui  sert  à  indiquer  sur  le  cadran  les  variation- 
de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube. 

Enfin  on  doit  à  Amontons  un  baromètre  qui  peu: 
mettre  dans  la  poche.  On  est  obligé  de  renfermer  il, m-  <  e  ba- 
romètre, représenté  fig.  8,  du  mercure  et  un  autre  liquide. 
Ce  baromètre  a  une  foule  d'inconvénicns  ,  et  je  ne  le  rite  que 
comme  un  fait  curieux  qui  est  propre  a  exercer  l'esprit,  mai- 
jui  n'est  d'ailleurs  (rancune  application. 

IMPRIMERIE  DE   E.   1U"  VERGER  . 
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LEÇON   NEUVIÈME. 

(  Mardi ,  4  Décembre  1827.) 

RÉSUMÉ   DE  LA  HUITIÈME  LEÇON. 

Nous  nous  sommes  occupés  dans  la  dernière  séance  d'une 
question  très  importante ,  qui  était  la  détermination  de  la 
pression  de  l'air  à  la  surface  de  la  terre.  Nous  avons  vu  que 
ce  problème  était  tout-à-fait  identique  avec  celui  de  détermi- 
ner la  profondeur  d'un  réservoir  d'eau  au  moyen  d'une  colonne 
de  mercure. 

Après  avoir  dit  que  la  pression  de  l'air  se  mesurait  au 
moyen  d'un  instrument  appelé  baromètre,  nous  avons  dis- 
tingué les  différens  baromètres  en  usage.  Nous  avons  parlé  du 
baromètre  à  large  cuvette,  que  l'on  prend  ainsi  très  large  pour 
éviter  les  corrections  qu'il  serait  nécessaire  de  faire,  lorsque  le 
baromètre  viendrait  à  varier.  Le  baromètre  varieavecle  jour, 
la  nuit,  avec  les  vents  particulièrement,  et  de  quantités  très 
sensibles,  jusqu'au  'quatorzième  de  sa  hauteur  et  même  da- 
vantage ,  si  on  prend  les  extrêmes.  Tels  sont  les  baromètres 
dont  on  se  sert  pour  l'observation  du  temps,  parce  qu'on  ne 
tient  qu'à  avoir  des  variations  un  peu  grandes  qui  se  mani- 
festent indépendamment  des  petites  variations  de  la  cuvette. 

Nous  avons  dit  qu'on  pouvait  se  mettre  à  l'abri  de  ces  va- 
riations et  les  corriger  facilement  au  moyen  d'un  niveau 
constant.  Nous  avons  décrit  un  petit  appareil  au  moyen  du- 
quel on  obtenait  le  niveau  constant. 

II  y  a  un  autre  genre  de  baromètre  appelé  baromètre  à  sy- 
phon.  J'en  ai  fait  sentir  les  avantages,  qui  consistent  en  ce  que 
le  réservoir  du  bas  est  d'un  diamètre  égal  à  celui  de  la  partie 
du  haut;  ce  qui  évite  une  cause  d'erreur  qu'on  observe  dans 
les  baromètres  ordinaires  et  qui  est  due  à  la  capillarité ,  c'est- 
à-dire  que  la  colonne  barométrique  s'élève  à  une  hauteur 
moindre  dans  les  tubes   larges  que  dans  les    tubes    étroits 
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parce  que  le  mercure  se  déprime  dans  les  tubes  de  verre,  et 
d'autant  plus  que  le  tube  est  plus  étroit:  de  sorte  que  pour  avoir 
un  baromètre  exempt  de  corrections,  il  faudrait  que  le  tube 
eût  au  moins  un  centimètre  et  demi  de  diamètre.  Dans  ce  cas, 
la  correction  est  tellement  petite  qu'on  peut  la  négliger.  Mais 
si  le  tube  n'a  qu'un  diamètre  de  trois,  quatre  ou  cinq  milli- 
mètres, il  y  a  une  correction  très  sensible. 

Dans  le  baromètre  à  syphon,  comme  on  peut  prendre  le 
diamètre  de  la  petite  branche  égal  à  celui  de  la  grande,  les 
effets  de  la  capillarité  se  contrebalancent,  se  détruisent  réci- 
proquement, et  cet  instrument  indique  exactement  la  pres- 
sion de  l'air,  par  la  différence  de  niveau  entre  la  grande  et  la 
petite  branche. 

Le  baromètre  à  syphon  dont  nous  venons  de  parler  a  l'in- 
convénient de  ne  pouvoir  être  facilement  transporté.  Nous 
avons  indiqué  comment  on  pouvait  réunir  les  conditions  d'un 
baromètre  à  syphon  avec  une  facilité  de  transport  très  grande. 

En  adaptant  au  baromètre  à  syphon ,  dans  la  partie  infé- 
rieure ,  un  tube  très  étroit ,  et  en  ne  laissant  qu'une  très  petite 
ouverture  qui,  en  livrant  passage  à  l'air,  ne  puisse  cependant 
laisser  échapper  le  mercure,  on  a  un  instrument  qui  présente 
tous  les  avantages  qu'on  peut  désirer. 

J'ai  parlé  du  baromètre  d'Amontons.  II  présente  un  fait 
curieux,  c'est  la  suspension  du  mercure  ,  qui  fait  voir  clai- 
rement que  la  pression  de  l'air  s'exerce  de  bas  en  haut. 

On  peut  recourber  la  partie  intérieure  de  ce  baromètre  et 
la  rendre  horizontale;  la  colonne  barométrique  n'en  reste  pas 
moins  suspendue  à  la  même  hauteur,  ce  qui  prouve  que  la 
pression  de  l'air  se  transmet  latéralement. 

On  peut  donner  à  cette  extrémité,  entre  la  direction  ver- 
ticale et  la  direction  horizontale,  une  infinité  de  directions 
intermédiaires,  et  l'on  verra  que  la  pression  de  l'air  s'exerce 
dans  tous  les  sens. 

Enfin ,  je  vous  ai  fait  remarquer  un  baromètre  d'Amontons 
très  ingénieux,  mais  qui  n'est  d'aucun  usage.  C'est  un  baro- 
mètre qu'on  peut  faire  aussi  court  qu'on  le  désire. 


Nous  voilà  parvenus  à  déterminer  la  pression  de  l'air  ou  , 
du  moins,  a  traduire  cette  pression  en  relie  t  par  une 

colonne  de  mercure. 

Le  baromètre  variant  à  chaque  instant,  on  a  pris  ce  qu'on 
appelle  la  hauteur  moyenne  du  baromètre.  A  la  surface  de  la 
terre  et  dans  des  circonstances  bien  déterminées  relativement 
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à  la  température,  cette  hauteur  moyenne  est  égale  à  une  co- 
lonne de  mercure  de  76  centim. ,  ou  de  28  pouces  environ. 
Quelle  que  soit  la  largeur  de  cette  colonne ,  elle  montera  tou- 
jours à  la  même  hauteur. 

Voilà  la  pression  en  mercure;  voulons-nous  la  traduire  en 
pression  exercée  par  l'eau  ?  Gela  est  très  aisé.  Nous  savons  que 
l'eau  pèse  i3,  59  fois  moins  que  le  mercure,  ou  que  le  mer- 
cure pèse  i3,  59  plus  que  l'eau.  D'après  cela,  si  nous  voulons 
avoir  la  longueur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à  la 
pression  atmosphérique,  il  suffira  de  multiplier  la  colonne  de 
mercure,  c'est-à-dire,  o,m76,  par  la  densité  de  l'eau  relati- 
vement au  mercure,  ou  i5,  59,  et  nous  aurons  pour  faire 
équilibre  à  la  colonne  de  mercure,  et  par  suite  à  la  colonne 
d'air,  une  colonne  d'eau  qui  sera  exprimée  par  io,m336.  Si 
donc,  nous  voulions  nous  servir  d'un  baromètre  à  eau,  au  lieu 
d'un  baromètre  à  mercure,  il  faudrait  prendre  un  tube  de  33 
à  34  pieds  de  longueur  fermé  par  un  bout.  En  le  remplissant 
entièrement  d'eau,  mettant  le  doigt  à  l'extrémité  ouverte,  et 
retournant  ce  tube  dans  un  bain  d'eau,  nous  verrions  l'eau  se 
détacher  de  la  partie  supérieure,  et  descendre  de  manière  à 
n'avoir  qu'une  hauteur  de  io,m336,  c'est-à-dire ,  à  peu  près 
32  pieds. 

HAUTEUR  DE  L 'ATMOSPHERE. 

Nous  avons  vu  comment  l'on  parvenait  à  connaître ,  sans 
la  mesurer  immédiatement,  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau 
qui  faisait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure.  Il  nous  a  suffi 
pour  cela  de  multiplier  la  colonne  de  mercure  par  la  densité 
de  l'eau  par  rapport  au  mercure.  Appliquons  le  même  raison- 
nement à  la  détermination  de  la  profondeur  de  l'air;  c'est-à- 
dire,  imaginons  que  l'air  forme  une  espèce  de  liquide  terminé 
à  une  certaine  hauteur,  et  homogène  dans  toutes  les  parties 
d'une  colonne  verticale;  et  voyons  quelle  serait,  dans  ce  cas, 
la  hauteur  de  l'atmosphère.  Yous  vous  rappelez  que  la  densité 
de  l'air  est  770  fois  moindre  que  celle  de  l'eau  ;  ou  ,  en  d'autres 
termes,  que  l'air  pèse  770  moins  que  l'eau  sous  le  même  vo- 
lume, et  à  la  température  ordinaire.  Or,  puisque  les  colonnes 
qui  se  font  équilibre  sont  en  raison  inverse  des  densités,  il 
faudra,  pour  avoir  la  longueur  d'une  colonne  d'air  capable 
de  faire  équilibre  à  une  colonne  d'eau  de  io,m536,  multi- 
plier io,m336  par  770  :  ce  qui  nous  donnera  7,958,"  726. 
Par  conséquent ,  dans  l'hypothèse  d'une  homogénéité  par- 
faite dans  la  verticale,  nous  aurons,  pour  hauteur  de  l'atmos- 
phère, une  colonne  de7,958,m726,  ou,  en  nombre  rond,8?ooom. 
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Ainsi  l'atmosphère  aurait  à  peu  près  deux  lieues  de  hauteur* 
si  elle  était  homogène  ;  mais  l'air  étant  un  fluide  élastique 
dont  les  molécules  .sont  dans  un  état  continuel  de  répulsion, 
et  les  couches  supérieures  soumises  à  une  moindre  pression 
étant  beaucoup  plus  dilatées  que  les  couches  inférieures,  il 
en  résulte  que  la  hauteur  de  l'atmosphère  est  beaucoup  plus 
considérable;  nous  prouverons  qu'elle  est  au  moins  de  qua- 
torze lieues. 

Connaissant  la  pression  de  l'air  qui  est  égale  à  une  colonne 
de  mercure  de  o,m76,  ou  à  une  colonne  d'eau  de  io,m336, 
examinons  cette  pression  sur  une  surface  donnée ,  sur  un  dé- 
cimètre carré,  par  exemple;  ce  décimètre  carré  étant  alors  la 
base  d'une  colonne  d'air  qui  irait  jusqu'au  haut  de  l'atmo- 
sphère. Une  surface  d'un  décimètre  supporte  la  pression  d'une 
colonne  d'air  qui  est  équivalente  à  celle  d'une  colonne  d'eau 
qui  aurait  pour  base  un  décimètre  carré, et  pour  hauteur  io,m336 
ou  io3  décimètres  36  centièmes.  Or,  si  nous  concevons  la 
colonne  divisée  en  décimètres,  nous  aurons  une  série  de 
petits  cubes,  dont  chacun  pèsera  un  kilogramme;  car  vous 
vous  rappelez  qu'un  kilogramme  est  le  poids  de  l'eau  conte- 
nue dans  un  décimètre  cube. 

Donc  le  poids  ue  la  colonne  d'eau  de  io3  décimètres  36  cen- 
tièmes, qui  équivaut  au  poids  de  la  colonne  atmosphérique, 
sera  égal  à  io3kilogrammes,36,  ouà2o61ivres.  Cette  pression 
est,  comme  vous  voyez,  assez  considérable. 

Si  nous  voulions  connaître  la  pression  de  l'atmosphère  sur 
un  centimètre  carré,  le  centimètre  carré  étant  la  centième 
partie  d'un  décimètre  carré,  il  suffirait  de  prendre  la  centième 
partie  de  io3  kilogrammes,  56,  c'est-à-dire  que  la  pression 
exercée  par  l'air  sur  une  surface  d'un  centimètre  est  un  peu 
plus  de  un  kilogramme  ou  deux  livres. 

En  général,  il  est  très  facile  de  trouver  la  pression  at- 
mosphérique sur  une  surface  donnée  ;  il  ne  s'agit  que  de  con- 
sidérer la  surface  dans  son  rapport  avec  le  décimètre  carré. 

Si  nous  cherchons  à  nous  représenter  quelle  est  la  pres- 
sion eièreée  sur  l'homme  par  l'atmosphère,  nous  serons 
eiïVayés  du  poids  énorme  qu'il  supporte  san>  s'en  aperce- 
voir, lu  homme  d'une  liante  Stature  a  une  surface  qu'on 
peut  évaluer  à  aod  décimètre»  carré-.  Or  chaque  décimètre 
supporte,  connue  nous  l'avons  vu,  une  pression  de  îoôkilogr. 
Multipliant  ior>  kilogrammes,  86 par  .'oo.  nou>  aérons,  pour  la 
pression  que  l'homme  supporte,  20,673  kilogrammes,  D'est» 

à-dire,  plus  de  /jo  milliers  de   livres.    I  n   homme   de  petit< 
taille,    dont   la    surface   peut   être    évaluée   à    1  .r>o   décimètre- 
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carrés i  supporte  une  pression  surtout  sou  corph,  qui  est 
égale  à  i5,5o4  kilogrammes,  c'est-à-dire,  à  3o  milliers  de  li- 
vres. Cette  pression  paraît  énorme,  et  cependant  elle  existe 
réellement. 

La  surface  de  notre  main  est  égale  à  un  décimètre  carré  ; 
par  conséquent,  notre  main  supporte  une  pression  de  io5 
kilogrammes.  Il  est  évident  qu'il  serait  impossible  de  tenir  la 
main  sous  un  poids  aussi  considérable;  mais  comme  une 
pression  parfaitement  égale  a  lieu  de  l'autre  côté  de  la  main  , 
elle  reste  en  équilibre  entre  ces  deux  pressions  égales  et  peut 
se  mouvoir  avec  la  plus  grande  facilité. 

Le  seul  effet  de  ce  poids  considérable,  exercé  sur  les  deux 
parties  de  la  main,  est  de  comprimer  la  matière  dont  elle  est 
composée  ;  et  comme  la  main  est  soumise  habituellement  à 
cette  pression,  elle  prend  un  volume  correspondant,  de  sorte 
qu'elle  est  absolument  dans  le  même  état  que  si  elle  n'était 
pas  comprimée. 

Il  en  est  de  même  pour  les  diverses  parties  du  corps.  Le 
corps,  pressé  de  toutes  parts  par  un  poids  considérable,  pour- 
rait être  écrasé  par  ce  poids  ;  mais  il  faut  remarquer  que  dans 
les  parties  où  il  y  a  des  liquides,  les  liquides  étant  peu  com- 
pressibles, ce  sont  eux  qui  résistent  à  cette  compression,  et 
que  dans  les  parties  où  il  y  a  des  cavités,  comme  dans  la 
poitrine,  il  y  a,  dans  ces  cavités  de  l'air  qui  lui-même  exerce 
intérieurement  une  pression  justement  égale  à  celle  exercée 
en  dehors;  de  sorte  que  le  corps  n'est  point  affaissé  sous  ce 
poids  si  considérable  qui  pèse  tout  autour  de  lui. 

LOI  DE  MARIOTTE. 

Connaissant  la  pression  de  l'air,  il  sefra  facile  de  résoudre 
maintenant  une  question  très  importante  ,  celle  de  déter- 
miner suivant  quelle  loi  le  volume  de  l'air,  et,  en  général , 
celui  des  fluides  élastiques,  diminue  quand  on  les  com- 
prime de  quantités  connues.  Cette  questjon  ne  pouvait  pas 
être  traitée  plus  tôt,  parce  qu'il  fallait  nécessairement  que 
nous  connussions  déjà  la  compression  que  l'air  ou  tout  autre 
fluide  élastique  éprouvait;  ayant  maintenant  la  mesure  de 
cette  compression,  nous  pouvons  la  faire  varier,  et  observer 
les  volumes  successifs  que  prendra  la  même  niasse  d'air  que 
nous  allons  considérer. 

Prenons  un  volume  d'air  dans  une  couche  à  la  surface  de 
la  terre,  et  mesurons-le  exactement.  Nous  savons  que  ce  vo- 
lume d'air  supporte  une  pression  équivalente  à  celle  de  76 
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centimètres  de  mercure.  Ajoutons,  maintenant,  une  pression 
double,  triple,  quadruple,  etc.,  et  voyons  ensuite  comment 
ce  volume  variera.  Vous  vous  rappelez  que  nous  avons  défini 
les  fluides  élastiques  des  corps  dont  les  molécules  sont  dans 
un  état  de  répulsion  continuelle,  et  qui  peuvent  occuper  un 
espace  infiniment  grand  si  aucun  obstacle  ne  s'oppose  à  leur 
expansion,  ou  être  ramenés  dans  un  espace  infiniment  pe- 
tit si  l'on  a  des  moyens  de  compression  sufîisans.  Nous 
allons  voir  suivant  quelle  loi  cette  dilatation  et  cette  com- 
pression des  fluides  ont  lieu;  en  un  mot,  nous  allons  déter- 
miner la  loi  de  Mariotte. 

Pour  cela,  nous  prendrons  un  tube  recourbé,  représenté 
fïg.  1,  fermé  à  l'extrémité  de  la  petite  branche,  et  ouvert  à 
l'autre  extrémité.  Ce  tube  s'appelle  tube  de  Mariotte.  On 
verse  dans  l'intérieur  de  ce  tube,  supposé  cylindrique  et  di- 
visé en  parties  parfaitement  égales,  une  certaine  quantité  de 
mercure,  de  manière  à  intercepter  la  communication  de  l'air 
renfermé  dans  la  petite  branche  du  tube  ,  avec  l'air  extérieur 
qui  pèse  dans  la  grande  branche.  On  s'arrange  de  telle  sorte, 
que  le  mercure,  que  l'on  a  d'abord  versé  dans  le  tube  en  pe- 
tite quantité,  ait  le  même  niveau  dans  les  deux  branches.  Il 
est  évident,  dans  ce  cas,  que  les  deux  petites  colonnes  de 
mercure  se  font  réciproquement  équilibre,  et  que,  par  con- 
séquent, l'air  renfermé  dans  la  petite  branche  du  tube  sup- 
porte la  pression  atmosphérique  et  lui  fait  équilibre.  Je  lis  le 
volume  de  cette  portion  d'air  que  l'on  a  ainsi  isolé,  et  je  vois 
qu'il  occupe,  par  exemple,  onze  parties  de  l'échelle  tracée 
sur  le  tube.  Je  regarde  ensuite  le  baromètre,  et  je  suppose 
qu'il  marque  76. 

Je  verse  maintenant  du  mercure  dans  la  grande  branche, 
et  vous  allez  voir  ce  qui  arrive  par  reflet  de  la  pression  que 
j'exerce.  A  mesure  que  je  verse  du  mercure,  vous  devez  vous 
apercevoir  que  l'air  renfermé  dans  la  petite  branche  du  tube 
diminue  de  volume;  de  sorte  qu'il  doit  vous  paraître  évident 
que  c'est  ce  mercure  que  j'ai  versé  dans  la  grande  branche  du 
tube  qui  a  déterminé  la  réduction  du  volume  de  l'air.  Il  s'agit 
de  savoir  dans  quel  rapport  le  volume  de  l'air  varie  rel alive- 
ment  à  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure. 

Mais  avant  de  nous  occuper  de  déterminer  ce  rapport,  je 
dois  vous  faire  remarquer  que  l'air  que  Ton  force  ainsi  à  oc- 
cuper un  moindre  espace  dans  la  petite  branche  du  tube,  ne 
change  point  pour  cela  de  nature.  Noua  pouvons  le  faire  re- 
venir précisément  à  son  premier  état,  soit  en  retirant  le  mer- 
cure que  nous  avons  versé  dans  le  tube,  soit  même  en  iucli- 
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nant  seulement  ce  tube.  Car  la  pression  exercée  par  les  liqui- 
des, n'ayant  lieu  qu'en  raison  de  leur  hauteur,  quelle  que 
soit  la  forme  des  vases  qui  les  contiennent,  il  s'ensuit  que  si 
nous  diminuons  la  hauteur  du  mercure  en  inclinant  le  tube, 
le  volume  de  l'air  augmentera,  et  qu'enfin  quand  le  tube  sera 
tout-à-fait  horizontal,  le  volume  de  l'air  reviendra  à  son  état 
primitif. 

Pour  parvenir  à  connaître  le  rapport  entre  le  volume  de 
l'air  et  les  pressions  auxquelles  il  est  soumis,  il  faut  avoir 
une  échelle  graduée  en  millimètres,  par  exemple,  et  connaî- 
tre en  même  temps  le  volume  exact  de  la  quantité  d'air  sur 
laquelle  on  opère.  $oit  la  petite  branche  du  tube,  fig.  1,  divi- 
sée en  cent  parties  depuis  le  point  zéro  qui  correspond  au 
niveau  des  deux  petites  colonnes  de  mercure  m,  n.  Nous  al- 
lons maintenant  verser  du  mercure  dans  le  tube,  de  manière 
à  ce  que  la  pression  que  nous  allons  exercer  soit  la  même 
que  celle  que  nous  avons  déjà.  Or  cette  pression  qui  existe 
déjà  est  celle  de  l'atmosphère  ,  équivalente,  comme  nous  le 
savons,  à  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres.  Par 
conséquent  nous  mettrons  du  mercure  de  manière  à  avoir 
une  colonne  de  76  centimètres  ;  alors  l'air  enfermé  dans  la 
petite  branche  se  trouvera  pressé  d'abord  parla  pression  de 
l'air  qui  existait  déjà,  et  qui  s'exerce  par  la  longue  branche 
du  tube,  et  ensuite  par  la  colonne  additionnelle  de  mercure 
équivalente  à  la  pression  atmosphérique;  de  telle  sorte,  qu'il 
sera  pressé  par  deux  fois  la  pression  de  l'air  ou,  en  d'autres 
termes,  qu'il  sera  soumis  à  une  pression  double  de  celle  qu'il 
supportait  primitivement.  Dans  cette  position,  si  nous  me- 
surons la  diminution  de  volume,  nous  trouverons  qu'il  est 
devenu  deux  fois  plus  petit,  c'est-à-dir€f  que  le  volume  de 
l'air  sera  toujours  en  raison  inverse  des  pressions  que  cet  air 
éprouve,  et  réciproquement.  Ainsi  nous  avions  un  volume 
d'air  exprimé  par  onze  parties,  nous  l'avons  ramené  à  avoir 
un  volume  de  moitié  plus  petit,  c'est-à-dire  que  maintenant 
il  n'occupe  plus  qu'un  volume  représenté  par  cinq  et  demi. 

Nous  ne  pouvons  pousser  l'expérience  plus  loin,  parce 
que  le  tube  dont  nous  nous  servons  ne  peut  contenir  une 
colonne  de  mercure  plus  haute  que  76  centimètres.  Mais  si 
vous  supposiez  un  tube  qui  fût  trois  fois  plus  long,  dans 
lequel,  par  conséquent,  nous  eussions  pu  mettre  une  co- 
lonne de  mercure  trois  fois  plus  longue  que  la  colonne  ba- 
rométrique. Nous  dirions  :  l'air  qui  est  enfermé  dans  cette 
petite  branche  est  comprimé  par  trois  fois  la  colonne  baro- 
métrique ,   plus   ensuite  la  colonne   barométrique  qui  me- 
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sure  la  pression  de  l'air  qui  agit  par  le  tube.  Par  consé- 
quent, l'air  se  trouve  comprimé  quatre  fois  plus  qu'il  ne 
l'était  primitivement;  et  si  nous  considérions  le  volume 
qu'occuperait  alors  l'air  ainsi  comprimé  ,  nous  le  trouverions 
réduit  à  deux  parties  trois  quarts,  si  primitivement  il  occu- 
pait onze  parties,  c'est-à-dire  qu'il  serait  réduit  au  quart  du 
volume  primitif,  c'est-à-dire  enfin ,  que  quand  la  pression 
devient  quatre  fois  plus  grande,  le  volume  de  l'air  devient 
quatre  fois  plus  petit.  Généralement  le  volume  est  toujours 
en  raison  inverse  de  la  pression. 

On  peut  énoncer  ce  principe  d'une  autre  manière.  La 
quantité  matérielle  d'air  sur  laquelle  nous  opérons  est  con- 
stante, elle  ne  se  perd  pas;  ainsi  donc,  puisqu'il  ne  se  perd 
pas  de  matière  et  que  nous  forçons  cette  matière  à  occuper 
un  espace  de  plus  en  plus  petit,  il  est  évident  que  la  densité 
ou  que  la  quantité  de  matière  contenue  dans  le  même  espace 
va  en  augmentant  proportionnellement  à  la  pression.  Ainsi, 
on  peut  dire  que  lorsqu'on  comprime  de  l'air,  les  volumes 
sont  en  raison  inverse  des  pressions  que  ces  volumes  éprou- 
vent, ou  bien  que  la  densité  de  l'air  croît  proportionnelle- 
ment à  la  pression.  Vous  voyez  bien  en  effet  que  lorsque  le 
volume  de  l'air  a  été  réduit,  par  exemple,  à  la  moitié  par 
une  pression  double,  la  densité  ou  la  quantité  d'air  qu'il  y  a 
dans  un  espace  pris  pour  unité,  est  deux  fois  plus  grande. 
On  peut  donc  dire ,  et  cette  loi  est  un  résultat  simple  d'ex- 
périence, que  quand  on  comprime  de  l'air  ou  un  fluide  élas- 
tique ,  la  densité  de  cet  air  ou  de  ce  fluide  élastique  est 
toujours  proportionnelle  à  la  pression. 

Cette  loi  a  été  vérifiée  sur  l'air  atmosphérique  par  des  pres- 
sions allant  jusqu'à  vingt-trois  pressions  égales  à  celle  de 
l'atmosphère,  et  la  loi  s'est  soutenue  parfaitement;  de  sorte 
qu'en  attendant  que  des  expériences  poussées  plus  loin  vien- 
nent nous  apprendre  plus  tard  le  contraire ,  on  peut  généra- 
liser le  fait  que  nous  venons  de  démontrer,  et  dire  que, 
quelle  que  soit  la  pression  que  l'air  éprouve,  son  vol  un  u 
toujours  réciproque  au  poids  comprimant,  et  sa  densité  pro- 
portionnelle au  poids  comprimant. 

Il  ne  faut  pas  appliquer  ce  résultat  à  toute  espèce  de  fluides 

élastiques.  Il  y  en  a  quelques-uns  que  nous  aurons  soin  de 

listinguer  dans  une  des  séances  prochaines,  qui  ont  la  pro- 

..  iélé    de    devenir    liquides  quand    on  les  comprime    suffi- 

îment,  ou  bien  quand   on    les    expose    à    un  froid  a 

ind;    comme,   par   exemple,  l'acide   sulfurique ,    le   gaz 
o-sulfurique ,  le  gaz  ammoniac  ,  etc. ,  etc.  Mais  pour 
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chacun  de  ces  gaz,  le  terme  de  la  liquéfaction  ett  plus  ou 
moins  éloigné.  Pour  cette  classe  de  fluides  élastiques  qui 
peuvent  ainsi  changer  d'état  par  l'augmentation  de  pression 
ou  par  une  diminution  convenable  de  température ,  la  loi  est 
vraie  pendant  un  certain  temps,  pendant  que  la  pression 
n'est  pas  très  forte:  mais  ensuite,  0*1  approchant,  et  même 
d'assez  loin ,  du  terme  où  le  fluide  va  changer  d'état  et  deve- 
nir liquide,  les  écarts  de  la  loi  sont  manifestes;  il  y  a  des 
contractions  qui  augmentent  dans  un  plus  grand  rapport  que 
les  pressions. 

Pour  les  fluides  élastiques,  comme  l'air,  l'azote,  par  con- 
séquent, et  l'oxigène,  principes  constituans  de  l'air,  comme 
pour  l'hydrogène,  on  doit  regarder  la  loi  de  Mariotte  comme 
étant  exacte ,  même  sous  des  pressions  considérables. 

Nous  venons  de  prouver  que  quand  on  comprime  une 
masse  d'un  fluide,  la  diminution  de  volume  était  proportion- 
nelle aux  poids  comprimans,  ou  bien  que  les  densités  étaient 
proportionnelles  aux  poids  comprimans.  Il  est  bon  de  prou- 
ver aussi  que  lorsqu'on  prend  un  volume  donné  d'air  déjà 
comprimé,  comme  il  l'est  sous  le  poids  de  l'atmosphère,  si 
on  diminue  la  pression  de  moitié,  le  volume  de  l'air  devien- 
dra précisément  double;  si  on  réduit  la  pression  au  quart,  le 
volume  deviendra  quatre  fois  plus  grand;  si  on  réduit  la 
pression  au  centième ,  le  volume  deviendra  cent  fois  plus 
petit;  ainsi  de  suite.  C'est  ce  qui  peut  se  démontrer  au  moyen 
de  l'appareil,  fig.  2. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  tube  AB ,  divisé  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  égales,  servant  de  réservoir,  dans  lequel 
on  peut  enfoncer  un  autre  tube  a/»  3  plus  petit,  fermé  par  son 
extrémité  supérieure.  CD,  est  une  cuvette  contenant  du  mer- 
cure. Je  suppose  que  nous  ayions  enfoncé  le  tube  ab,  de  ma- 
nière que  le  niveau  du  mercure  dans  ce  petit  tube  corresponde 
au  niveau  extérieur  du  mercure  dans  la  cuvette.  Nous  aurons 
dans  la  partie  a/>,  du  petit  tube  ,  un  volume  d'air  qui  suppor- 
tera la  pression  de  l'atmosphère.  Car  les  deux  colonnes  de 
mercure  ,  l'une  qui  se  trouve  dans  le  petit  tube ,  l'autre  dans 
le  grand,  se  font  équilibre,  et  leurs  pressions  se  détruisent 
complètement.  Par  conséquent,  l'air  renfermé  dans  le  petit 
tube  fait  seul  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

A  présent  je  fais  sortir  ce  petit  tube ,  et  vous  allez  voir  ce 
qui  va  arriver;  à  mesure  que  j'élève  le  tube,  le  volume  de 
l'air  augmente.  Il  faut,  avant  de  passer  à  l'explication  de  ce 
phénomène,  que  vous  conceviez  bien  que  l'air  étant  un  fluide 
élastique,  n'est  pas  contenu  dans  la  partie  du  tube  ab,  il  oc- 
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cupe  tout  l'espace  ac.  Ainsi,  en  supposant  que  l'espace  ac  soit 
double  de  l'espace  ab,  le  volume  de  l'air  sera  devenu  double. 
Maintenant  je  mesure  la  colonne  de  mercure  renfermée  dans 
le  petit  tube  et  s'élevant  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette, 
et  je  trouve  que  cette  colonne  est  égale  à  la  moitié  de  76 , 
c'est-à-dire  à  58.  Interprétons  ce  résultat.  Nous  avons  vu  que 
l'air  renfermé  dans  ce  tube  supportait  toute  la  pression  atmos- 
phérique; mais  nous  avons  dans  ce  même  tube  une  colonne 
de  mercure  qui  s'élève  au-dessus  du  niveau,  qui  tend,  par 
conséquent,  à  se  précipiter,  et  qui  agit  précisément  en  sens 
contraire  de  la  colonne  barométrique.  Or,  cette  colonne  qui 
contrebalance  la  pression  atmosphérique  est  égale  à58  centim. 
Par  conséquent,  l'air  du  tube  ne  sera  plus  soumis  qu'à  une 
pression  égale  à  la  différence  entre  la  colonne  barométrique 
et  la  colonne  du  tube ,  c'est-à-dire  à  la  moitié  de  cette  dernière 
colonne.  Mais  le  volume  de  l'air  est  devenu  deux  fois  plus 
grand. 

Par  conséquent,  quand  le  volume  de  l'air  a  doublé,  la  pres- 
sion qu'il  supporte  est  devenue  moitié  moindre,  et  récipro- 
quement quand  la  pression  est  devenue  deux  fois  plus  petite, 
le  volume  de  l'air  est  devenu  deux  fois  plus  grand;  ou,  en 
d'autres  termes,  ouandla  pression  est  devenue  deux  fois  plus 
petite  ,  la  densité  de  l'air  est  aussi  deux  fois  plus  petite. 

Si  nous  répétons  l'expérience  et  que  nous  fassions  sortir 
le  petit  tube  ab  jusqu'à  ce  que  l'air  soit  venu  à  occuper  un 
espace  trois  fois  plus  grand,  nous  trouveronsque  la  colonne 
de  mercure  dans  le  petit  tube  sera  des  deux  tiers  de  la  co- 
lonne barométrique,  par  conséquent  l'air  du  tube  ne  sera 
plus  soumis  qu'à  une  pression  trois  fois  plus  petit?  ;  niais  son 
volume  est  devenu  trois  fois  plus  grand.  Donc  le  volume  1  si 
toujours  en  raison  inverse  de  la  pression,  ou  bien  la  densité 
est  proportionnelle  à  la  pression. 

Ainsi  vous  voyez  que,  de  quelque  manière  qu'on  s'y 
prenne,  soit  en  comprimant  l'air,  soit  en  le  dilatant,  on  par- 
vient à  constater  toujours  cette  loi,  que  le  volume  est  en 
raison  inverse  des  poids  comprimans,  ou  que  les  densités 
d'une  même  masse  d'air  sont  toujours  proportionnelles  aux 
pressions  que  cet  air  éprouve. 

Il  faut  lâcher  de  bien  se  familiariser  avec  cette  Loi,  qui  est 
d'ailleurs  extrêmement  simple  .  parce  qu'on  a  l'occasion  d'«  n 
faire  l'application  à  chaque  instant,  particulièrement  en  chi- 
mie et  en  physique, 

Il  y  a,  dans  les  appareils  mémo,  des  volumes  qui  sont 
soumis  à  des  pressions  qui  varient   continuellement,    sdosj 


—  137  — 

que  peuvent  le  savoir  ceux  qui  ont  assisté  à  quelques  leçons 
de  chimie.  Lorsqu'on  écrit  sur  la  physique  ou  sur  la  chimie, 
il  faut  nécessairement,  pour  pouvoir  s'entendre,  adopter  une 
manière  toujours  uniforme  de  s'expliquer.  Si,  par  exemple, 
l'un  parlait  de  l'air  sous  la  pression  de  75  centimètres,  si  un 
autre  en  parlait  sous  la  pression  de  72  centimètres,  si  un 
autre  enfin  parlait  de  l'air  sous  la  pression  de  77  centimètres, 
tous  ces  résultats  ne  seraient  pas  comparables.  On  est  donc 
convenu,  lorsqu'on  parle  des  fluides  et  de  leur  volume,  de 
ramener  toujours  ces  volumes  à  ce  qu'ils  seraient  sous  une 
pression  constante  que  l'on  suppose  alors  de  76  centimètres, 
qui  est  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère.  Ainsi,  lorsqu'on 
dit  que  l'air  pèse  770  fois  moins  que  l'eau,  cela  suppose  que 
l'air  a  été  pesé  lorsqu'il  était  sous  une  pression  mesurée  par 
une  colonne  de  76  centimètres.  Si  cette  pression  était  deux 
fois  plus  petite,  le  même  volume  d'air  pèserait  moitié  moins. 
Vous  sentez  donc  combien  il  est  important  de  faire  attention 
à  la  pression  sous  laquelle  on  opère,  et  voilà  pourquoi  on 
est  convenu  de  ramener  à  une  pression  constante  les  fluides 
et  les  gaz. 

Cette  réduction  de  volume  n'éprouve  aucune  espèce  de 
difficulté. 

Soit,  par  exemple,  un  volume  donné  V  d'un  corps,  sous 
une  pression  que  nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées, 
de  71  centimètres  de  mercure.  On  veut  savoir  ce  que  de- 
viendrait ce  volume  sous  la  pression  de  76  centimètres. 

Nous  savons  que  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des 
pressions  ;  par  conséquent ,  représentant  par  x  le  volume 
cherché,  nous  établirons  la  proportion  suivante  : 

V  :  x  :  :  76  :  71. 
D'où  nous  déduirons,  pour  la  valeur  de  x, 

X=FX^: 
7b 

Il  y  a  néanmoins  à  faire  quelques  corrections  que  nous  ci- 
terons plus  tard. 

ÉLASTICITÉ  OU  RESSORT  DE  L'AIR. 

Une  portion  quelconque  d'air  que  nous  isolons  par  la 
pensée,  a  ses  molécules  rapprochées,  puisqu'elles  sont  com- 
primées de  toutes  parts  par  l'atmosphère ,  dont  la  pression 
nous  est  connue.  Supposons,  pour  mieux  fixer  nos  idées, 
que  ce  soit  de  l'air  enfermé  dans  un  flacon  :  toutes  les  mole- 
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ailles  qui  sont  dans  ce  flacon  sont  comprimées  par  la  colonne 
d'air  qui  exerce  sa  pression  par  l'ouverture  du  flacon;  cette 
pression  est  celle  du  baromètre.  Les  molécules  qui  sont  dans 
le  vase,  jouissant,  comme  nous  l'avons  établi,  d'une  force  ré- 
pulsive ,  font  effort  contre  les  parois  de  ce  vase  pour  augmen- 
ter; et  si  les  parois  devenaient  tout-à-fait  flexibles,  et  qu'il 
n'y  eût  point  d'air  autour  du  vase,  les  molécules  s'éloignant 
de  plus  en  plus,  le  volume  augmenterait  indéfiniment.  En 
effet,  nous  avons  dit  qu'un  volume  d'air  égal  à  un  centimètre 
carré  pourrait  remplir  tout  cet  amphithéâtre,  si  aucun  ob- 
stacle ne  s'opposait  à  son  expansion. 

Par  conséquent,  puisque  l'air  tend  sans  cesse  à  augmen- 
ter de  volume,  et  qu'il  ne  le  fait  pas  par  un  obstacle  qui  agit 
contre  lui,  il  réagit  donc  lui-même,  et  fait  un  effort  pour 
augmenter  de  volume.  C'est  cet  effort  qu'il  fait  constamment 
que  l'on  désigne  par  le  nom  d'élasticité,  par  le  nom  de  force 
élastique,  qu'on  désigne  encore  par  le  nom  de  tension  de  ïair. 

Puisque  l'air  a  été  ramené  à  cet  état  de  compression  qui  le 
fait  ainsi  réagir  comme  un  ressort,  par  la  pression  seule  de 
l'air,  il  est  évident  qu'il  se  sera  comprimé  tant  que  la  pression 
aura  été  prépondérante;  mais  nécessairement  il  arrivera  un 
terme  où  il  y  aura  équilibre  entre  la  pression  de  l'air  et  la 
force  élastique;  car  si  la  pression  de  l'air  était  plus  grande 
que  la  force  élastique,  c'est-à-dire  que  la  réaction  fût  moindre 
que  l'action,  l'air  diminuerait  encore  de  volume;  si  la  pres- 
sion était  plus  petite,  l'air  augmenterait  de  volume.  Ainsi 
donc  la  force  élastique  de  l'air  est  toujours  mesurée  par  la 
pression  que  ce  même  air  éprouve. 

Cette  pression  de  l'air  n'est  autre  chose  que  son  poids. 
Dans  une  colonne  liquide,  le  poids  de  cette  colonne  est  dé- 
terminé par  la  somme  de  toutes  les  molécules  qui  composent 
celte  colonne.  De  même,  dans  l'atmosphère,  le  poids  d'une 
colonne  fluide  et  la  pression  qui  en  résulte  est  égal  à  la  somme 
de  toutes  les  molécules  matérielles  composant  cette  colonne. 

Supposons  maintenant  que  le  vase  que  nous  considérions 
tout  à  l'heure  comme  ouvert,  soit  fermé  :  l'air  enfermé  dans 
ce  vase  se  trouve  dans  le  même  état  qu'auparavant;  il  exerce 
toujours  une  pression  semblable  à  celle  qu'il  exerçait  d'abord; 
mais,  puisque  la  communication  avec  l'air  extérieur  est  inter- 
ceptée, il  en  résulte  que  l'effort  que  l'air  enfermé  dan-  le  rase 
l'ait  contre  les  parois  n'est  plus  détermine  ici  par  le  poids  de 
l'atmosphère,  mais  seulement  par  le  ressort  de  l'air,  ajlli  est 

déterminé  par  la  pression  atmosphérique.  Par  conséquent,  la 

eolonnc  barométrique  mesurera  deux  choses  :  elle  mesurer.» 
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\e  poids  réel  de  l'air,  considéré  comme  matière.  Que  ce  soit 
un  solide,  un  liquide  ou  un  fluide  élastique,  le  baromètre  me- 
surera toujours  le  même  poids  à  la  surface  de  la  terre.  La  co- 
lonne barométrique  mesurera  de  plus  la  force  élastique  de 
l'air,  c'est-à-dire,  cette  résistance  que  l'air  oppose  à  la  com- 
pression, et  qui  est  toujours  égale  à  la  force  comprimante. 

C'est  ce  que  l'on  démontre  plus  clairement  au  moyen  de 
l'appareil,  fig.  3,  qui  n'est  autre  chose  qu'un  baromètre  à  sy- 
phon  dont  on  a  fermé ,  à  la  lampe  ,  la  petite  branche , 
après  y  avoir  laissé  entrer  de  l'air  soumis  à  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère.  Lorsque  le  baromètre  était  en  commu- 
nication avec  l'air,  la  colonne  de  mercure  mesurait  le  poids 
de  l'air,  maintenant  que  le  baromètre  est  fermé,  la  colonne 
reste  à  la  même  hauteur.  Mais  nous  ne  pouvons  plus  dire, 
alors,  que  la  colonne  fait  équilibre  au  poids  de  l'air,  puis- 
qu'elle a  cessé  d'être  en  communication  avec  ce  poids.  Le 
mercure  fait  donc  équilibre  à  autre  chose  qu'à  la  colonne 
d'air. 

L'air  qui  était  dans  la  petite  branche  du  baromètre ,  primi- 
tivement en  communication,  s'est  comprimé,  et,  en  se  com- 
primant ,  il  fait  un  effortde  plus  en  plus  grand  contre  l'obstacle. 
C'est  cette  réaction  qu'il  exerce  de  toutes  parts  contre  la  paroi , 
que  nous  appelons  la  force  élastique.  Cette  force  élastique  est 
mesurée  par  la  pression  de  l'air.  En  interceptant  la  commu- 
nication, la  force  élastique  soutiendra  la  colonne  barométrique  ; 
et  nous  pourrons  dire  que  la  colonne  barométrique  mesure  le 
poids  de  l'air,  si  le  baromètre  est  ouvert,  ou  s'il  est  fermé, 
nous  dirons  qu'elle  mesure  alors,  non  plus  le  poids,  mais  la 
force  élastique  de  l'air. 

Il  faut  tâcher  de  nous  rendre  bien  familiers  avec  ces  expres- 
sions qui  se  rencontrent  à  chaque  instant  dans  l'étude  de  la 
physique.  C'est  pourquoi  je  crois  devoir  vous  citer  encore 
quelques  exemples. 

Supposons  un  baromètre  dans  la  cour;  vous  concevez  très 
bien  que  c'est  l'air  qui  agit  verticalement  pour  faire  monter 
le  mercure.  Je  suis  sûr  qu'à  beaucoup  de  personnes  se  pré- 
sentera cette  objection,  que  dans  un  appartement  comme 
celui-ci,  où  nous  avons  un  plafond  qui  paraît  soutenir  le  poids 
de  l'air,  le  baromètre  ne  devrait  pas  s'élever  à  la  même  hau- 
teur que  dans  la  cour.  Cette  objection  ne  serait  pas  fondée. 
L'air  n'entrerait  ici  que  par  une  ouverture  extrêmement  pe- 
tite, que  le  baromètre  serait  à  la  même  hauteur  que  dans 
la  cour. 

Toutes  les  couches  inférieures  de  l'air  sont  au  même  degré 
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de  compression,  laquelle  compression  est  déterminée  par  le 
poids  de  la  colonne  immédiatement  au-dessus.  Ainsi ,  dans 
cette  enceinte ,  l'air  a  été  comprimé  par  la  pression  de  l'air 
qui  se  transmet  dans  tous  les  sens  à  la  hauteur  de  la  couche 
où  se  trouve  l'ouverture  ;  de  manière  à  opposer  ensuite  une 
résistance  du  dedans  au  dehors,  justement  égale  à  la  com- 
pression qu'il  aurait  éprouvée.  Car  il  a  été  comprimé  jusqu'à 
ce  que  sa  force  élastique  fût  en  équilibre  avec  la  pression  qu'il 
supporte. 

Le  baromètre  peut  donc,  d'après  cela,  être  considéré  comme 
étant  la  mesure  de  deux  choses  liées  ensemble;  car  ce  n'est 
que  la  traduction  d'une  chose  dans  une  autre.  Il  mesure  évi- 
demment la  pression  de  l'air;  c'est  ce  que  vous  avez  très  bien 
conçu,  et  ensuite  la  force  élastique  de  l'air  qui  est  mesurée  par 
la  pression  que  cet  air  supporte. 

Pour  bien  concevoir  l'effet  de  cette  force  élastique  de  l'air, 
nous  n'avons  qu'à  nous  représenter  un  ressort.  Vous  savez 
que  tout  ressort  que  l'on  comprime  tend  toujours  à  réagir, 
et  qu'il  résiste  d'autant  plus  que  l'on  cherche  à  le  fermer 
davantage.  Si  vous  mettez  sur  ce  ressort  un  certain  poids,  il 
se  fermera  d'une  certaine  quantité  ;  si  vous  mettez  un  poids 
plus  considérable,  il  se  fermera  davantage;  en  un  mot,  pour 
un  poids  déterminé ,  il  aura  toujours  une  fermeture  dé- 
terminée. 

Il  en  est  absolument  de  même  de  l'air  ;  il  faut  considérer 
comme  des  ressorts  les  petites  molécules  dont  il  est  composé, 
et  qui  se  repoussent  indéfiniment,  lorsqu'aucun  obstacle  ne 
s'oppose  à  leur  expansion. 

L'air  que  vous  considérez  dans  les  régions  inférieures  de 
l'atmosphère,  est  comprimé  par  la  colonne  qui  va  jusqu'au 
haut  de  l'atmosphère.  Toutes  les  molécules  qui,  comme  nous 
l'avons  dit,  forment  autant  de  petits  ressorts,  se  sont  rap- 
prochées de  manière  à  faire  équilibre  au  poids  de  la  colonne 
qui  pèse  sur  elles.  Supposons  que  la  communiealion  entre 
l'une  de  ces  molécules  et  l'atmosphère  soit  interceptée  .  le 
ressort  n'en  reste  pas  moins  tendu  et  réagissant  avec  l.i  même 
force.  La  tension  élastique  de  la  molécule  sera  donc  toujours 
égale  à  la  pression  qu'elle  a  éprouvée. 

Le  baromètre  dont  je  vous  ai  parle  tout  à  l'heure,  et  qui  <  -l 
maintenant  fermé,  peut  être  considéré  comme  un  peSMHl  qui 
ne  se  détruira  pas  pendant  longues  année-,  parce  que  la  seaile 
altération  qu'on  pourrait  craindre  ne  pourrait  provenir  <jne 
de  l'oxidation  du  mercure,  mais  le  mercure  n'est  pas  sujet 
.à  s'oxider. 
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On  pourra  se  servir  de  cet  appareil  pour  mesurer  l'inten- 
sité de  la  pesanteur  dans  divers  lieux  de  la  terre;  nous  avons 
vu  que  le  pendule  peut  aussi  servir  à  cet  usage. 

Ainsi  l'air  renfermé  dans  notre  baromètre  est  un  véritable 
ressort,  et  ce  ressort  sera  toujours  le  même  tant  que  la  tem- 
pérature ne  variera  pas. 

Supposons  que  nous  transportions  cet  appareil  vers  les  ré- 
gions polaires  où  la  pesanteur  est  plus  considérable  ;  sa  pe- 
santeur étant  plus  grande,  que  va-t-il  arriver  :  la  colonne  de 
mercure  sera  évidemment  devenue  plus  pesante  ;  or  le  ressort 
est  resté  le  même.  Donc,  la  colonne  de  mercure  ne  pourra 
plus  conserver  la  même  hauteur,  elle  diminuera.  Pour  prendre 
des  nombres  ronds,  supposons  que  la  pesanteur  soit  deux  fois 
plus  grande  vers  les  pôles.  Alors  une  colonne  de  mercure  moi- 
tié plus  petite  pèserait  autant  sous  le  pôle  que  sous  l'endroit  où 
nous  sommes.  Par  conséquent  pour  faire  équilibre  au  ressort 
de  l'air,  la  colonne  de  mercure  se  réduirait  à  moitié.  En  gé- 
néral nous  venions  que  les  intensités  de  la  pesanteur  sont  en 
raison  inverse  de  la  colonne  de  mercure.  Il  faudrait  supposer 
que  la  température  fût  exactement  la  même  dans  les  deux 
endroits  où  l'observation  se  ferait.  On  parviendrait  facilement 
à  remplir  cette  condition  en  plongeant  le  baromètre  dans  un 
bain  d'eau  que  l'on  ramènerait  à  une  température  constante. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  loi  suivant  laquelle 
l'air  diminue  de  volume  par  la  compression,  nous  pouvons 
nous  faire  une  idée  plus  exacte  que  nous  ne  l'avons  fait  jus- 
qu'à présent,  de  l'air  dans  lequel  nous  nous  trouvons.  L'air 
est  un  fluide  compressible,  et  vous  concevrez  tout  de  suite 
que,  si  nous  nous  élevons  dans  l'atmosphère  au  moyen  d'un 
ballon,  ou  sur  une  montagne,  à  mesure  que  nous  nous  élevons* 
nous  laissons  des  couches  d'air  au-dessous  de  nous,  qui,  par 
conséquent-  ne  pèsent  plus  sur  nous  ni  sur  notre  instrument. 
De  sorte  qu'à  mesure  que  nous  nous  élevons,  la  hauteur  du  ba- 
romètre doit  aller  nécessairement  en  diminuant.  Ainsi  sur  une 
montagne  très  élevée  le  baromètre  peut  descendre  au-dessous 
de  3o  centimètres,  et  cela  est  tout  simple,  puisqu'il  n'y  a 
que  les  couches  qui  pèsent  sur  le  baromètre  qui  déterminent 
la  colonne  barométrique  à  s'élever. 

D'après  la  loi  de  la  compressibilité  des  fluides,  il  est  évi- 
dent que  les  couches  d'air  n'ont  pas  la  même  densité  à  des 
hauteurs  différentes,  puisque,  dans  chaque  endroit,  il  y  au- 
rait une  hauteur  barométrique  différente.  Or  l'intensité  de 
l'air,  ou  sa  force  élastique,  est  toujours  relative  à  la  force 
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comprimante.  Ainsi  donc,  lorsque  nous  nous  serons  élevés  à 
une  hauteur  telle  que  la  pression  atmosphérique  serait  réduite 
a  moitié,  la  couche  d'air  aurait  une  densité  moitié  moindre. 
Nous  reviendrons  sur  cet  objet  dans  le  résumé  de  cette 
séance. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  DIXIÈME. 

(Samedi,  4  Décembre  4827.) 

RÉSUMÉ   DE  LA  NEUVIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  avons  démontré  la  loi  suivant 
laquelle  variait  un  volume  d'air  soumis  à  des  pressions  déter- 
minées.Nous  avons  vu  que  le  volume  était  toujours  en  raison 
inverse  de  la  pression,  ou ,  en  d'autres  termes,  que  la  densité 
était  proportionnelle  à  la  pression.  Nous  avons  dit  qu'on  pou- 
vait encore,  en  considérant  toujours  la  même  masse  d'air, 
exprimer  la  loi  en  disant  que  le  produit  de  la  force  élastique, 
ou  de  la  pression  par  le  volume,  est  constant.  Ainsi,  lorsque 
le  volume  a  été  réduit  à  la  moitié,  ce  volume,  multiplié  par 
la  pression  devenue  deux  fois  plus  forte ,  est  égal  au  volume 
primitif  multiplié  par  la  pression  que  l'air  supportait  alors. 

Nous  avons  vu  que  cette  loi  de  la  compressibilité  des  fluides, 
appelée  Loi  de  Mariotte,  s'étendait  au  cas  où,  au  lieu  de  com- 
primer l'air,  on  le  dilatait.  L'expérience  a  été  faite  sur  une 
échelle  assez  grande  pour  qu'on  puisse  généraliser  ce  résultat 
et  l'étendre  à  des  compressions  très  fortes.  Les  expériences 
de  MM.  Dulong  et  Arago  ont  été  faites  sous  des  pressions  de 
vingt-quatre  à  vingt-cinq  atmosphères  ;  et  la  diminution  de 
volume  de  l'air  a  constamment  eu  lieu  suivant  la  loi  que  nous 
avons  énoncée. 

Nous  avons  dit  que  lorsqu'on  opérait  sur  des  gaz  qui  pou- 
vaient changer  d'état  par  la  pression,  la  loi  ne  restait  plus 
constante,  près  du  moment  où  les  fluides  devaient  changer. 

Hors  ce  cas  on  peut  regarder  les  fluides  élastiques,  tels 
que  l'air  atmosphérique ,  l'azote ,  l'oxigène  et  l'hydrogène , 
comme  présentant  la  loi  dont  nous  venons  de  parler. 

Je  remarque  ici  en  passant  que  lorsque  nous  aurons  à  parler 
de  pressions  considérables,  nous  nous  servirons  souvent , 
pour  abréger,   du  mot   atmosphère.    C'est  un   mot    qu'on 
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emploie  pour  les  machines  à  feu.  Lorsqu'on  dit,  par  exemple, 
qu'une  machine  a  une  force  de  deux,  de  trois,  de  quatre  at- 
mosphères, il  faut  entendre  par  là  que  le  fluide  employé  pour 
faire  agir  la  machine  a  une  force  élastique  telle  qu'elle  fait 
équilibre  à  deux,  à  trois,  à  quatre  atmosphères. 

Nous  avons  fait  voir  qu'on  devait  considérer  les  molécules 
des  fluides  élastiques  comme  des  ressorts.  Or  les  ressorts 
agissent  avec  une  force  beaucoup  plus  grande,  comme  res- 
sorts qu'en  vertu  de  leur  propre  poids.  Si,  par  exemple,  on 
voulait  fermer  un  ressort  d'une  force  convenable  comme  dans 
le  dynamomètre  de  Renier,  il  faudrait  un  effort  considé- 
rable pour  fair  ployer  les  lames  d'une  certaine  quantité.  Il 
en  est  de  même  pour  l'air,  il  agit  comme  ressort  beaucoup 
plus  qu'il  ne  pourrait  agir  par  son  propre  poids.  Nous  pour- 
rons donc  donner  cette  définition  des  fluides  élastiques,  en 
disant  que  ce  sont  des  corps  qui  peuvent  exercer  dans  les 
vases  qui  les  contiennent  une  pression  beaucoup  plus  grande 
que  leur  poids;  ce  qui  nous  servira  à  rendre  plus  palpables 
certains  phénomènes  dont  nous  aurons  à  parler  par  la  suite. 


DENSITÉ  DE  L'AIR  ATMOSPHÉRIQUE. 

Nous  avons  commencé  a  examiner  suivant  quelle  loi  les 
couches  d'air  se  comportent  relativement  a  leurs  densités  ; 
nous  allons  reprendre  cet  objet. 

Nous  avons  supposé  d'abord  que  l'air  avait  des  propriété 
analogues  à  celles  des  liquides,  et  qu'on  devait  seulement  le 
regarder  comme  un  liquide  très  rare.  Le  baromètre  nous  a 
fait  connaître  alors  le  poids  de  toute  la  colonne  de  matière. 
qui  s'étendait  depuis  le  bas  de  l'atmosphère  jusqu'en  haut; 
le  baromètre  est  absolument  indépendant  de  l'état  dans  lequel 
se  trouvent  les  molécules  ;  qu'elles  s'attirent  ou  qu'elles  se 
repoussent,  la  pesanteur  n'agit  pas  moins  sur  ces  molécules 
qui  pèsent  alors  sur  le  baromètre,  et  déterminent  l'ascension 
de  la  colonne  de  mercure» 

Dans  l'hypothèse  d'une  homogénéité  parfaite  dans  toutes 
les  couches  de  l'atmosphère,  nous  avions  été  conduits  à  ce 
résultat,  que  la  hauteur  de  l'atmosphère  était  égale  à  deux 
lieues.  Mais  maintenant  que  nous  savons  que  les  molécules 
de  l'air  se  repoussent,  nous  devons  en  conclure  que  cette 
hauteur  doit  être  beaucoup  plus  grande.  Imaginons,  en  effet, 
dans  le  bas  de  l'atmosphère  ,  une  couche  d'un*  certaine  épais- 
seur dans  laquelle  nous  plaçons  un  baromètre.  Il  faut  con- 
cevoir un  plan  passant  par  la  cuvette,  et  c'est  le  poids  de 
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loutes  les  couches  d'air  qui  sont  au-dessus  de  ce  plan  qui 
«outient  la  colonne  barométrique.  Los  couches  d'air  qui  sont 
au-dessous  n'ont  aucune  action  pour  faire  monter  le  mer- 
cure, parce  que  la  pesanteur  n'agit  que  de  haut  en  bas. 

Si  maintenant  nous  nous  élevons  à  une  certaine  fauteur, 
il  est  évident  que  la  couche  que  nous  avons  laissée  sous  nos 
pieds  ne  peut  plus  peser  sur  le  baromètre;  Par  conséquent  le 
mercure  doit  baisser  d'une  certaine  quantité.  Si  nous  nous 
élevons  plus  haut  encore ,  nous  devrons  faire  le  même  rai- 
sonnement. 

En  effet,  on  a  observé  en  élevant  sur  une  montagne  et 
même  sur  une  tour,  une  différence  sensible  entre  la  hauteur 
du  baromètre  sur  cette  montagne  ou  sur  cette  tour,  et  la  hau- 
teur du  baromètre  à  la  surface  de  la  terre. 

Ce  phénomène  n'a  rien  d'étonnant,  et  il  aurait  lieu  quel 
que  fût  l'état  de  l'aîr,  que  ee  fût  un  solide  ou  un  liquide. 

Mais  si  nous  prenons  une  balance ,  et  que  nous  remplissions 
successivement  le  même  vase  d'air  pri9  dans  ces  diverses 
couches,  nous  trouverons  qu'à  chaque  station,  l'air  varie  de 
pesanteur.  Ainsi ,  en  remplissant  ce  vase  d'air  à  la  surface  de 
la  terre,  nous  reconnaissons,  aprè3  avoir  fait  la  part  du  vase, 
que  la  quantité  d'air  que  ce  vase  renferme  pèse ,  par  exemple, 
un  gramme;  ensuite  nous  nous  élèverons  à  une  hauteur  telle 
que  le  baromètre  marque  la  moitié  seulement  de  ce  qu'il 
marquait  à  la  surface  de  la  terre, et  alors,  l'air  contenu  dans 
le  même  vase  pèsera  moitié  moins;  parce  tpie,  d*aprè9  ht 
loi  de  Mariotte ,  le  volume  sera  devenu  deux  fois  plus  consi- 
dérable, et  que  par  conséquent  le  vase  ne  pourra  contenir 
que  la  moitié  de  l'air  qu'il  contenait  d'abord.  Ainsi  donc,  à 
mesure  qu'on  s'élève,  on  trouve  à  l'air  des  poids  différens 
pour  le  même  volume  :  de  sorte  que  si  nous  supposons  l'at- 
mosphère divisé  en  couches  horizontales  allant  depuis  le  bas 
jusqu'au  haut  de  l'atmosphère,  et  que  chacune  de  ces  couches 
renferme  la  même  quantité  de  matière,  c'est-à-dire  qu'elles 
fassent  équilibre  chacune  à  la  même  colonne  de  mercure,  il 
est  évident  que  les  hauteurs  dé  ces  couches  seront  variables , 
et  que  leur  densité  sera  toujours  relative  à  la  pression  qu'elles 
supporteront  au-dessus. 

Vous  concevez  très  bien,  d'après  cela,  que  l'atmosphère 
doit  avoir  une  hauteur  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
qu'il  aurait  s'il  était  composé  de  couches  parfaitement  homo- 
gènes et  ayant  toutes  la  même  densité.  Lorsque  nous  serons  à 
une  hauteur,  moitié  de  l'atmosphère,  la  couche  dans  laquelle 
nous  nous  trouverons,  ne  supportant  plus  qu'une  pression 
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moitié  moindre,  doit  avoir  un  volume  double.  Si  nous  sup- 
posons l'atmosphère  divisée  en  76  couches,  faisant  chacune 
équilibre  à  un  centimètre  de  mercure,  la  76e,  qui  serait  tout- 
à-fait  la  dernière,  aurait  un  volume  qu'on  pourrait  dire  in- 
fini, puisque   rien  ne  la  retiendrait.  La  75%  qui  ne   serait 
pressée  que  par  la  76%  ne  supporterait  qu'une  pression  comme 
un,  tandis  que  la  insupporterait  une  pression  comme  75. 
Par  conséquent ,  elle  aurait  pris  un  volume  75  fois  plus  con- 
sidérable que  la  première  couche.  Ainsi,  les  diverses  couches 
auront,  en  raison  de  la  pression,  un  volume  différent.  Il 
résulte  de  cette  loi,  que  la  géométrie  démontre  que  les  cou- 
ches vont  ainsi  en  augmentant  en  raison  inverse  de  la  pres- 
sion qu'elles  supportent,  et  que  si  l'on  suppose  le  baromètre 
divisé  en  parties  égales,  et  ensuite  les  hauteurs  correspon- 
dantes dans  l'atmosphère  à  chacune  de  ces  couches,  alors  on 
démontre  par  le  calcul  que  quand  les  hauteurs  dans  le  baro- 
mètre suivent  une  progression  arithmétique,  les  lieux  dans 
l'atmosphère  auxquels  le   baromètre  marque  telle  ou  telle 
hauteur  suivent  une  progression  géométrique. 

Cette  relation,  d'abord  très  simple,  se  complique  de  quel- 
ques corrections  qu'il  est  indispensable  de  faire  :  ces  correc- 
tions, qui  sont  très  petites,  tiennent  aux  variations  de  la  pe- 
santeur, et  principalement  à  la  température.  On  a  ainsi  un 
moyen  très  précieux  pour  la  géodésie  de  pouvoir,  avec  quel- 
ques observations  barométriques,  déterminer  avec  une  préci- 
sion suffisante  la  véritable  hauteur  du  lieu  dans  lequel  on  se 
trouve  dans  l'atmosphère,  lorsqu'on  s'élève  dans  un  ballon 
ou  sur  une  montagne. 

Le  ballon  nous  offre  un  exemple  remarquable  de  cette  va- 
riation de  densité  de  l'air.  On  se  sert  pour  remplir  le  ballon 
de  gaz  hydrogène,  lequel  est  un  fluide  élastique  très  léger.  Ce 
gaz  qui,  sous  le  même  volume,  pèse  quatorze  fois  moins  que 
l'air  atmosphérique,  déplace  un  volume  d'air  dont  lepoid  est 
beaucoup  moins  considérable  que  le  sien;  ce  qui  lui  permet 
de  s'élever,  emportant  avec  lui  l'enveloppe  du  ballon,  les 
agrès  et  enfin  plusieurs  personnes.  Quand  on  quitte  la  terre, 
on  ne  remplit  le  ballon  qu'à  moitié,  et  on  se  munit  de  lest. 
A  mesure  que  le  ballon  s'élève,  il  se  gonfle,  ce  qui  n'arrive- 
rait pas  si  les  molécules  du  gaz  ne  se  repoussaient  pas  réci- 
proquement. Le  ballon  parvenu  à  une  certaine  hauteur  sup- 
porte une  pression  moindre  que  lorsqu'il  était  à  la  surface  de 
la  terre.  Dès  lors  le  gaz  se  dilate  jusqu'à  ce  que  son  ressort 
fasse  équilibre  au  ressort  de  l'air  extérieur.  Le  gaz  se  dilate 
ainsi  à  mesure  que  le  ballon  s'élève.  Lorsque  le  ballon  ne  sera 
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plus  extensible,  le  fluide  qu'il  renferme  et  qui  est  plus  léger 
que  Pair  extérieur ,  pourra  le  faire  monter  encore  jusqu'à  ce 
que  la  densité  du  gaz  hydrogène  qui  ne  peut  plus  s'étendre 
fasse  équilibre  avec  tout  l'ensemble  du  ballon  au  poids  de 
l'air  extérieur.  Lorsque  le  ballon  est  tout-à-fait  gonflé  et 
qu'il  monte  encore,  le  ressort  du  gaz,  augmentant  continuel- 
lement à  mesure  qu'on  s'élève,  la  pression  intérieure  devient 
plus  grande  que  la  pression  extérieure,  et  alors  le  ballon  pour- 
rait finir  par  crever,  si  on  n'avait  la  précaution  d'ouvrir  la 
soupape  pour  lâcher  du  gaz^Alors  le  ballon  perdant  du  prin- 
cipe qui  le  tient  suspendu,  redescend  ,  et  il  reviendrait  jus- 
qu'à terre;  mais  on  referme  la  soupape,  on  jette  du  lest,  et  le 
ballon  remonte.  Comme  vous  le  voyez ,  l'ascension  des  ballons 
est  une  chose  extrêmement  simple. 

VIDE. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  pression  de  l'air,  et 
que  nous  savons  que  l'air  est  partout,  il  s'agira  de  résoudre 
un  problème  fort  important  en  physique,  qui  est  de  trouver 
le  moyen  d'ôter  cet  air  des  endroits  où  il  se  trouve;  en  un 
mot,  de  faire  le ■  vide  dans  un  endroit  déterminé.  C'est  de  cette 
question  dont  nous  allons  nous  occuper. 

Le  vide  le  plus  parfait  que  l'on  puisse  obtenir  est  celui  que 
l'on  fait  en  construisant  le  baromètre  de  ïoricelli.  Effective- 
ment, si  ce  baromètre  a  été  bien  fait,  et  s'il  a  été  bien  purgé, 
le  mercure  doit  aller  facilement  contre  la  partie  supérieure 
y  frapper  un  corps  sec,  et  l'on  ne  doit  point  apercevoir  la 
moindre  bulle.  Voilà  quel  est  le  vide  le  plus  parfait,  mais  ce  n'est 
pas  le  vide  absolu.  Par  vide  absolu,  on  entend  l'absence  de 
toute  matière.  Or  le  mercure,  qui  entre  en  ébullition,  mais 
seulement  à  un  degré  de  chaleur  trois  fois  et  demie  plus 
grand  que  celui  qui  fait  bouillir  l'eau,  le  mercure  peut  don- 
ner encore  un  peu  de  vapeur  qui  s'aperçoit,  lorsque,  par 
exemple,  un  baromètre  est  exposé  au  soleil.  Celte  vapeur 
qui  existe  alors  dans  l'espace,  au-dessus  de  la  colonne  de 
mercure,  est  tellement  rare,  qu'elle  ne  ferait  pas  équilibre 
à  un  centième  de  millimètre,  ni  peut-être  même  à  un  mil- 
lième de  millimètre,  ni  peut-être  à  une  quantité  infiniment 
plus  petite.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'on  peut  conserver 
pendant  un  temps  indéfini  du  mercure  dans  un  vase  exposé 
à  l'air,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  le  mercure  se  rédui- 
rait en  vapeur  tout  aussi  bien  dans  l'air  que  dans  le  vide, 
sans  que  le  poids  de  ce  mercure  change  sensiblement.  Donc 
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si   le   mercure  forme  une  Tapeur,  ce  que  j'admets,  je  di& 
qu'elle  est  extrêmement  rare. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  vide  barométrique  est  le  plu*  parfait 
qu'on  puisse  obtenir.  Mais  dans  beaucoup  de  circonstances 
ce  vide  ne  serait  pas  commode,  parce  que  les  corps  qu'on  y 
porterait  seraient  mouillés  par  le  mercure. 

Il  s'agit  de  pouvoir  obtenir  un  vide  beaucoup  plus  grand 
et  en  même  temps  plus  commode.  On  pourrait  se  servir  d'un 
moyen  analogue  à  celui  dont  nous  venons  de  parler,  et,  au 
lieu  d'un  baromètre  à  mercure,  se  servir  d'un  baromètre  à 
eau.  Il  suffit  de  concevoir  un  tonneau  bien  fait,  porté  par  un 
tube  vertical  qui  aurait  jusqu'à  dix  mètres  au  moins,  et  de 
l'emplir  d'eau  le  tonneau  et  le  tube;  en  un  mot,  on  ferait  un 
baromètre  à  eau*  dans  lequel  la  colonne  se  soutiendrait  à 
une  hauteur  de  3a  pieds  environ ,  et  laisserait  un  vide  dans 
Ja  partie  supérieure.  Mai»  ce  vide  ne  serait  pas  aussi  pariait 
que  celui  que  l'on  forme  dans  le  baromètre  a  mercure ,  parce 
que  l'eau  produit  une  Tapeur  et  contient  d'ailleurs  une  cer- 
taine quantité  d*air.  Go  moyen  n*est  dono  pas  applicable  en 
général. 

Pour  obtenir  un  Tide  d'une  manière  commode,  imaginons 
un  cylindre  ABC D  parfaitement  rodé,  qui  soit  fermé  d;m^ 
le  bas,  et  en  même  temps  un  corps  solide  P  appelé  piston, 
qui  s'ajuste  parfaitement  dans  le  oylindre  creux,  et  imagi- 
nons que  le  piston  porte  fin  manche  3/,  afin  qu'on  puisse 
l'enlever  facilement.  Supposons  que  ce  piston  soit  tout-A-fait 
abaissé  et  repose  sur  le  fond  parfaitement  uni  du  cylindre. 
Oan9  cette  position,  »t  on  retire  le  piston,  l'air  ne  pourra  pé- 
nétrer par  aucun  endroit  dans  la  partie  Inférieure,  et  nous 
aurons  par  conséquent  un  espace  vide. 

Mais  il  Sera  difficile  de  porter  dans  cet  espace  les  oorps 
que  nous  voulons  soumettre  au  vide.  Car  si  nous  faisions  une 
ouverture  quelconque  pour  y  introduire  le  corps,  l'air  entre- 
rait beaucoup  plus  vite,  et  le  corps  ne  serait  plus  par  consé- 
quent placé  dans  le  tide.  Imaginons  qu'à  côté  de  notre  cy- 
lindre nous  ayions  un  vase  V  fermé  de  toutes  parts,  dans  le- 
quel nous  ayions  mis  d'avance  le  corps  sur  lequel  nous 
voulons  opérer;  supposons  que  le  cylindre  et  le  vase  soient 
en  communication  par  un  lubo  T,  et  que  nous  puissions 
ouvrir  ou  fermer  cette  commun!'  alton  a  volonté.  Àprèa  avoir 
t'ait  le  vido  dans  le  cyliudre,  en  retirant  le  piston,  j'ouvre  la 
communication  avec  le  Yase  ;  aussitôt  l'air  qui  est  contenu 
dans  le  vase,  on  raison  de  sa  force  élastique  qui  le  détermine 
a  se  précipiter  dans  les  endroits  où  il  trouve  moins  de  rt 


Innée,  va  venir  .se  répondre  clans  l'espace  vide,  de  Manière 
(|ne  la  t'oree  élastique  de  l'air  qui  reste  dans  le  vase  soit  égile 
à  la  force  élastique  de  l'air  qui  s'est  précipité  dans  le  cy- 
lindre. 

Nous  n'avons  fait  le  vide  qu'en  partie.  Voyons  ce  que  nous 
devons  faire  à  notre  appareil  pour  parvenir  à  obtenir  un  plus 
grand  résultat.  Supposons  que  nous  ayions  un  diaphragme 
ou  une  soupape  S  qui  tantôt  se  lève  et  tantôt  s'abaisse  pour 
ouvrir  ou  fermer  la  communication  entre  le  cylindre  et  le 
vase.  Au  moment  où  nous  faisons  le  vide  dans  le  cylindre  en 
levant  le  piston,  la  soupape  S  qui  se  trouve  pressée  par  l'air 
qui  est  contenu  dans  le  vase,  se  lève  pour  laisser  passer  cet 
air  dans  le  cylindre.  Lorsqu'ensuite  on  baisse  le  piston ,  la 
soupape  se  ferme  ou  par  son  propre  poids,  ou  bien  parce  que 
dans  le  moment  où  on  pousse  le  piston,  l'air  qui  presse  contre 
cette  soupape  la  force  a  se  fermer.  Alors  la  communication 
est  interceptée  entre  le  cylindre  et  le  vase. 

Maintenant  que  va-t-il  arriver  à  l'air  qui  est  contenu  sous 
le  piston.  Cet  air  était  d'abord  plus  rare  que  n'était  l'air  exté- 
rieur, mais  en  descendant  le  piston ,  il  y  aura  réduction  con- 
tinuelle de  volume,  par  conséquent  nous  aurons  une  série  de 
densités  de  l'air  différentes.  Nous  arriverons  à  un  point  où 
l'air  contenu  sous  le  piston  aura  une  densité  égale  a  celle  de 
l'air  extérieur;  si,  arrivé  à  ce  point,  on  pousse  encore  le  pis- 
ton, la  densité  de  l'air  intérieur  augmentera  et  par  conséquent 
sa  force  élastique.  Comme  cet  air  ne  peut  s'échapper,  nous 
éprouvons  une  résistance  de  plu?    en  plus  grande.   Il  faut 
donc  nous  débarrasser  do  cet  air.  Pour  cela  imaginons  que 
notre  piston  soit  percé  sur  le  côté  et  mettonsà  cette  ouverture 
une  soupape  s;  alors,  dès  l'instant  où  le  ressort  de  l'air  inté- 
rieur sera  plus  grand  que  le  ressort  de  l'air  extérieur,  il  for- 
cera la  soupape  a  se  lever,  l'air  s'échappera  et  rien  ne  s'op- 
posera à  ce  que  le  piston  ne  puisse  descendre  jusqu'en  bas. 
Quand  il  sera  appliqué  sur  le  fond  du  cylindre ,  la  soupape 
retombera  naturellement  par  son  propre  poids.  On  retirera 
le  piston  une  seconde  fois,  le  vide  se  formera  de  nouveau  au- 
dessous,  la  soupape  s  se  trouvant  plus  pressée  de  haut  en  bas 
que  de  bas  en  haut  restera  nécessairement  fermée;  mais- la 
soupape  s  sera  plus  pressée  de  bas  en  haut  que  de  haut  en 
bas;  elle  s'ouvrira  par  conséquent  pour  livrer  passage  à  lhiir 
du  vase  qui  se  mettra  en  équilibre. 

Pardes  allées  et  des  venues  successives  du  piston,  on  retire 
à  chaque  fois  une  certaine  quantité  d'air.  Cela  se  fait  suivant 
une  loi  bien  simple,  c'est-à-dire  que  si  nous  supposons  que 


—  i5o  — 

le  vase  ait  une  capacité  égale  à  celle  que  le  pistou  laisse  libre 
en  s'élevant,  un  premier  coup  de  piston  va  enlever  la  moitié 
de  l'air  ;  un  second  coup  de  piston  va  enleverla  moitié  de  ce  qui 
reste  et  il  ne  restera  plus  qu'un  quart.  ;  ainsi  de  suite.  C'est- 
à-dire  les  quantités  d'air  qui  resteront  successivement  dans 
ce  vase  seront  égales  à  ±,  i,  £,  fa  £-,  fy  --'-,  etc. 

Si  le  premier  coup  de  piston  a  retiré  une  portion  d'air 
moindre  que  la  moitié ,  alors  il  faudra  un  plus  grand  nombre 
de  coups  de  piston. 

Cependant  comme  cette  progression  ne  peut  devenir  zéro, 
on  voit  par  là  que  le  vide  ne  pourra  jamais  être  fait  d'une 
manière  complète  ;  mais  on  pourra  en  approcher  d'aussi  près 
qu'on  voudra,  et  parvenir  à  avoir  un  vide  tel  que  ce  qui  res- 
tera d'air  serait  au-dessous  d'une  quantité  qu'on  pourrait 
assigner. 

Ainsi  nous  concevons  très  bien  comment  il  est  réellement 
possible  de  faire  le  vide  par  des  allées  et  venues  successives 
d'un  piston,  dans  un  appareil  tel  que  celui  représenté  fig.  1. 
Nous  pouvons  réaliser  ceci  au  moyen  d'un  autre  appareil  qui 
n'est  pas  précisément  destiné  à  cet  objet. 

Soit,  fig.  2,  un  cylindre  A  B,  dans  lequel  joue  un  piston  P, 
et  qui  ne  se  trouve  fermé  que  par  l'eau  contenue  dans  le  vase 
CD.  Nous  nous  proposons  d'ôter  l'air  qui  est  renfermé  dans 
ce  cylindre  qu'on  appelle  un  corps  de  pompe.  Le  piston  est  au 
bas  de  sa  course,  je  l'élève;  qu'arrive-t-il  alors?  Puisque  une 
portion  de  l'air  s'est  précipitée  dans  l'espace  que  le  piston  a 
laissé  libre  en  s'élevant,  le  volume  de  l'air  a  augmenté  et  le 
ressort  a  diminué.  Par  conséquent  le  ressort  de  l'air  extérieur 
ne  peut  plus  faire  équilibre  au  poids  de  l'air  extéiieur,  lequel 
est  resté  constant,  et  il  faut  que  l'eau  monte  dans  le  cylindre 
pour  compenser  la  perte  de  ressort  de  l'air  intérieur.  Je  ferme 
le  robinet  situé  en  R,  que  j'avais  ouvert  avant  de  soulever  le 
piston.  Je  redescends  ensuite  le  piston;  l'air  se  comprime, 
ouvre  la  soupape  et  passe  au-des*sus  du  piston,  j'ouvre  de 
nouveau  le  robinet  i?,et  je  soulève  le  piston.  Même  raisonne- 
ment que  tout  à  l'heure,  l'air  se  précipite  dans  la  partie  laissée 
libre  par  le  piston;  le  volume  devient  plus  grand,  son  ressort 
diminue,  et  la  colonne  d'eau  s'allonge  de  nouveau  pour  ré- 
tablir l'équilibre  ;  en  sorte  que  la  colonne  d'eau  qui  est  soule- 
vée, plus  la  force  de  ressort  de  l'air  renfermé  sous  le  pfotOU, 
fait  équilibre  à  la  colonne  baronn  trique  de  76  centimètres  de 
mercure  ou  de  5o  mètres  d'eau. 

En  effet,  la  colonne  d'eau  qui  est  dans  le  cylindre  tend  à 
tomber;   d'un  autre  côté,  il  y  a  une  quantité  d'air  au-dessus 
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de  cette  colonne.  Or  nous  savons  que  l'air  a  une  force  élasti- 
que; nous  savons  aussi  que  l'air  extérieur  qui  agit  par  son 
poids  peut  soutenir  une  colonne  de  mercure  de  76  centimè- 
tres, ou  une  colonne  d'eau  de  10  mètres.  Cet  air  agit  sur  la 
surface  de  l'eau,  et  tend  à  faire  monter  une  colonne  de  10 
mètres  dans  l'espace  compris  sous  le  piston ,  et  la  ferait  mon- 
ter en  effet,  si  cet  espace  était  vide.  Cette  colonne  ne  monte 
pas  ,  il  faut  donc  qu'il  y  ait  autre  chose  qui ,  réuni  avec  cette 
colonne  d'eau  ,  puisse  faire  équilibre  à  l'air  extérieur  qui  pèse 
avec  une  force  égale  à  10  mètres.  Cette  autre  chose,  c'est  le 
ressort  de  l'air  qui,  mesuré  en  eau  et  puis  ajouté  à  la  colonne 
d'eau  dans  le  cylindre,  fait  équilibre  au  poids  de  la  colonne 
atmosphérique. 

MACHINE  PNEUMATIQUE. 

Il  faut  toujours  dans  un  instrument  distinguer  deux  choses: 
ce  qui  est  essentiel  dans  cet  instrument,  et  ensuite  la  con- 
struction que  l'on  a  employée  pour  plus  de  commodité.  Ainsi 
il  ne  faut  pas  voir  dans  la  machine  pneumatique  un  instru- 
ment compliqué. 

Il  faut  simplement  concevoir  un  cylindre  ABCD,  fig.  1, 
portant  un  piston  P}  armé  d'une  soupape  s  qui  s'ouvre  de 
bas  en  haut;  il  faut  concevoir  ce  cylindre  communiquant  par 
un  tube  inférieur  T,  avec  le  vase  V  dans  lequel  on  fait  le 
vide,  et  qui  porte  une  soupape  S  s'ouvrant  dans  le  même 
sens  que  la  première.  "Voilà  quelles  sont  les  conditions  essen- 
tielles à  remplir  indépendamment  de  la  perfection  du  travail 
que  je  suppose  toujours.  Une  autre  condition  nécessaire  est 
que  le  piston  puisse  s'appliquer  exactement  sur  le  fond  du 
cylindre,  et  qu'il  ne  laisse  absolument  aucun  espace  si  petit 
qu'il  soit,  où  l'air  puisse  se  loger.  Ainsi  il  faut  que  la  sou- 
pape étant  fermée  se  noie  absolument,  de  manière  que  sa 
surface  inférieure  soit  de  niveau  avec  le  reste  du  piston  ;  car 
si  elle  était  saillante,  le  piston  ne  pourrait  s'appliquer  exac- 
tement sur  le  fond;  si  elle  était  rentrante,  il  y  aurait  un  es- 
pace dans  lequel  l'air  pourrait  se  loger. 

Supposons,  en  effet,  que  cette  condition  dont  nous  venons 
de  parler  ne  soit  pas  remplie  et  que  le  piston,  gêné  par  un 
obstacle,  ne  puisse  venir  s'appliquer  sur  le  fond  de  ce  cylin- 
dre, de  manière  que  l'espace  qui  reste  en  dessous  et  où  une 
certaine  quantité  d'air  pourrait  se  loger,  soit,  par  exemple, 
la  dixième  partie  de  l'espace  total  du  corps  de  pompe.  Je  dis 
que  dans  ce  cas,  on  ne  pourrait  faire  le  vide  dans  ce  vase, 
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qu'à  un  dixième  pics.  Si  cet  espace  est  d'un  centième,  on  ne 
pourra  faire  le  vide  qu'à  un  centième  près;  si  cet  espace  est 
d'un  millième,  on  ne  pourra  faire  le  vide  qu'à  un  millième 
près.  Mais  un  millième  est  déjà  un  très  beau  résultat,  et  on 
n'a  point  de  pompe  qui  aille  réellement  au-delà. 

Il  est  aisé  de  concevoir  pourquoi  cette  condition  est  es- 
sentielle. Quand  le  piston  en  descendant  laisse  un  espace 
d'un  dixième  d'air,  lorsqu'on  vient  à  soulever  le  piston  ,  cet 
air  occupe  un  espace  dix  fois  plus  grand,  et  la  raréfaction 
dans  ce  vase  latéral  parvenue  à  ce  terme ,  l'air  ne  pourra 
jamais  venir  de  ce  vase  dans  le  cylindre  ,  puisque  nous  au- 
rons un  dixième  de  part  et  d'autre. 

Par  conséquent  le  degré  do  vîdo  sera  déterminé  par  le 
rapport  de  l'espace  laissé  libre  au-dessous  du  piston  à  l'espace 
total. 

Le»  machines  pneumatiques  ordinaires  se  composent  de 
deux  corps  de  pompes.  Los  tiges  des  pistons  sont  à  crémail- 
lère et  s'engrènent  sur  un  pignon ,  de  sorte  que  quand  l'un 
monte  ,  l'autre  descend.  Cette  disposition  permet  de  faire  le 
vide  plus  prompternent  que  si  l'on  n'avait  qu'un  seul  corps 
de  pompe.  Il  ne  suffît  pas  que  deux  surfaces  soient  taraudées 
avec  soin  et  qu'eUes  soient  parfaitement  usées  l'une  contre 
l'autre.  Si  on  ne  met  un  corps  gras  entre  ces  deux  surfa 
îl  est  impossible  de  faire  tenir  le  vide.  Yoilà  pourquoi  on  en- 
duit toujours  ou  de  suif  ou  d'huile  les  pistons  ainsi  que  les 
bords  des  vases  que  l'on  doit  mettre  sur  la  platine  de  la 
machine  pneumatique. 

ÉPROUVETTES. 

Maintenant  que  nous  savons  comment  on  peut  faire  V 
vide  dans  un  appareil,  nous  allons  effectivement  le  faire , 
et  reconnaître  à  chaque  instant  dans  quel  état  se  trouve  l'air 
que  nous  raréfierons  successivement.  Au  lieu  d'une  cloche 
simple,  nous  allons  nous  servir  d'une  cloche  AB,  fig.  5,  gar- 
nie de  deux  tubes  ,  dont  vous  allez  très  facilement  concevoir 
l'usage.  Portons  d'abord  notre  attention  sur  le  tube  d  *,  qui 
est  un  baromètre  àsyphon  dont  la  branche  ouverte  se  trouve 
sous  la  cloche.  L'air  qui  se  trouve  sous  la  cloche  a  un  ressort 
égal  à  celui  de  l'air  extérieur,  et  lorsque  la  cloche  est  placée 
sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique ,  la  colonne  baro- 
•mélrique  se  soutient  comme  avant  qu'on  ait  intercepté  la  com- 
munication avec  l'air  extérieur.  Si  à  présent  je  donne  un  % 
deux,  trois  coups  de  piston,  j'enlève  une  certaine  quantité 
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d'air  de  dessous  le  vase;  enlever  de  l'air,  c'est  diminuer  le 
nombre  des  ressorts.  Par  conséquent  la  colonne  se  trouvant 
moins  pressée  doit  baisser  :  c'est  effectivement  ce  qui  arrive. 
Si  je  continue  à  faire  jouer  le  piston,  j'ôte  de  plus  en  plus 
d'air.  A  chaque  nouveau  coup,  la  densité  de  l'air  qui  reste, 
ou  si  vous  voulez,  sa  force  élastique  va  en  diminuant,  et  par 
conséquent  la  colonne  qui  n'est  soutenue  que  par  cette 
force  élastique,  doit  baisser  de  plus  en  plus,  et  descendre 
jusqu'au  niveau  de  l'autre.  C'est  oe  qui  arrive  sensiblement, 
et  ce  qui  arriverait  rigoureusement  si  le  vide  était  parfait  ; 
mais  nous  avons  vu  qu'on  oe  pouvait  parvenir  a  obtenir  un 
vide  parfait. 

Portons  maintenant  notre  attention  sur  Pautre  tube  fg, 
qui  est  une  outre  espèce  de  baromètre  composé  d'un  réser- 
voir soumis  â  la  pression  de  Pair  extérieur  et  d'un  tube  qui 
s'élève  à  la  hauteur  des  baromètres  ordinaires,  se  recourbe 
ensuite  et  descend  sous  la  cloche  où  il  est  également  ouvert. 
Supposant  que  l'air  souslacloehe  ait  le  même  ressort  que  l'air 
extérieur,  le  mercure  doit  6tre  de  niveau  dans  le  réservoir, 
puisqu'il  est  également  pressé  des  deux  côtés.  Lorsqu'on  a 
t'ait  le  vide  sous  la  cloche,  Pair  n'exerce  plus  d'action  de  ce 
côté,  par  conséquent  la  colonne  de  mercure  ne  se  trouve 
plus  soumise  qu'à  la  pression  extérieure,  et  elle  doit  s'élever 
à  une  hauteur  de  76  centimètres  pour  faire  équilibre  a  cette 
pression. 

Si  maintenant  je  remets  lea choses  dans  leur  état  primitif, 
c'est-à-dire,  si  je  rétablis  la  communication  entre  l'intérieur 
et  l'extérieur  de  la  cloche,  â  mesure  que  l'air  entrera,  le 
mercure  montera  dans  le  twbo  de,  et  descendra  dans  le 
tube  fg. 

Ces  deux  lnstrumens,  au  moyen  desquels  on  peut  s'assurer 
à  quel  point  on  a  fait  le  vide  daus  l'appareil,  s'appellent  des 
éprouvettes. 

Ces  grands  tubes  sont  Incommodes,  et  d'ailleurs,  quand  on 
fait  le  vide,  on  veut  le  faire  aussi  parlait  que  possible  :  on 
n'a  donc  pas  besoin  de  connaître  ce  qui  se  passe  avant  d'arriver 
jusqu'au  vide.  C'est  pourquoi  on  se  sert  de  petits  tubes  qui 
peuvent  se  placer  sous  la  cloche  môme»  Nous  allons  répéter 
notre  expérience  avec  trois  petits  tubes  a,  b9  c,  de  diverses 
grandeurs  qui  sont  des  baromètres  à  cuvettes, et  avec  un  petit 
tube  recourbé,  (/,  qui  forme  un  baromètre  à  syphon,  fig.  4» 
Ces  petits  tubes  ne  peuvent  faire  baromètre  que  dans  une 
atmosphère  qui  serait  très  rare.  Car  pour  faire  baromètre,  il 
faut  nécessairement  que  le  mercure  se  détache  du  haut  da 
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tube  ;  c'est  dans  ce  cas  seulement  que  nous  pouvons  être  sûrs 
que  la  colonne  fait  réellement  équilibre  au  poids  de  l'atmo- 
sphère. Tant  qu'il  reste  collé  contre  la  partie  supérieure,  rien 
ne  nous  indique  que  la  colonne  est  suffisante  pour  faire  équi- 
libre à  la  pression  de  l'atmosphère.  Lors  donc  que  j'ai  enfermé 
ces  petits  tubes  sous  une  cloche  placée  sur  la  platine  de  la 
machine  pneumatique,  et  que  je  donne  un,  deux,  trois  coups 
de  piston,  je  n'aperçois  aucun  changement  dans  les  petites 
colonnes  de  mercure. 

En  continuant  à  faire  jouer  le  piston,  j'arrive  à  un  terme  où  la 
colonne  la  plus  longue  commence  à  laisser  un  espace  vide  au- 
dessus.  J'en  conclus  que  la  colonne  qui  reste  suspendue  fait 
équilibre  à  la  pression  de  l'air  intérieur,  ou,  pour  mieux  dire, 
â  son  ressort.  Les  autres  colonnes  n'ont  pas  encore  changé  ; 
mais  si  je  continue  à  faire  le  vide,  elles  se  détachent  l'une  après 
l'autre  ,  et  finissent  toutes  par  marcher  de  front.  Comme  je 
cherche  le  moment  où  j'aurai  fait  le  vide,  je  n'ai  pas  besoin 
de  prendre  un  tube  très  long,  et  avec  le  petit  tubec  j'en  sau- 
rai autant  qu'avec  les  autres;  seulement  la  colonne  se  dépri- 
mera plus  tard. 

Ce  sont  ces  petites  éprouvettes  qui  sont  connues  sous  le 
nom  tf  éprouvettes  de  Mairan  ;  parce  que  c'est  lui  qui  le  pre- 
mier les  a  adaptées  aux  machines  pneumatiques,  pour  con- 
naître le  degré  de  vide  que  l'on  faisait. 

On  peut  regarder  les  machines  pneumatiques  comme  par- 
faitement construites,  lorsqu'elles  ne  donnent  pas  une  diffé- 
rence de  niveau,  dans  les  éprouvettes,  qui  dépasse  un  milli- 
mètre:parce  qu'il  suffit  qu'il  y  ait  dans  l'appareil  quelques  traces 
d'humidité,  pour  que  l'eau,  se  réduisant  en  vapeur,  détermine 
une  certaine  élévation  du  mercure. 

MACHINES  A  COMPRESSION» 

Connaissant  la  machine  à  faire  le  vide,  nous  n'aurons 
qu'un  mot  à  ajouter  pour  faire  comprendre  la  théorie  de  1;» 
machine  au  moyen  de  laquelle  on  comprime  de  l'air  dans  un 
espace  déterminé.  On  se  sert  à  cet  effet  d'un  appareil 
analogue  à  celui  qu'on  emploie  pour  faire  le  vide,  avec  cette 
différence  seulement  que  les  soupapes,  au  lieu  d'ouvrir  de  bas 
en  haut,  s'ouvrent  de  haut  en  bas. 

Nous  voulons,  par  exemple,  faire  entrer  de  l'air  dan.-  un 
vase, V.  fig.  5,  supposons  que  les  soupapes  Si  étant  ouvertes, 
on  descende  le  piston.  L'air  qui  est  en  dessous  du  piston  se 
comprime,  et  il  ne  peut  s'échapper  dans  l'atmosphère,  parc 
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qu'en  se  comprimant,  il  ferme  la  soupape  s.  Mais  la  soupape 
,5,restant  ouverte,  l'air  se  loge  dans  le  vase  V,  On  retire  ensuite 
le  piston,  et  alors  la  soupape  inférieure  se  ferme  nécessaire- 
ment, parce  que  nous  avons  le  vide  en  dessus  de  cette  sou- 
pape et  qu'en  dessous  il  y  a  une  pression  considérable.  Mais 
la  soupape  supérieure  est  pressée  par  l'air  extérieur  qui  la 
force  à  s'ouvrir  de  manière  qu'on  soulève  le  piston  avec  une 
grande  facilité.  On  redescend  de  nouveau  le  piston,  et  l'air 
se  comprime  dans  le  vase.  On  parvient  ainsi  à  comprimer  de 
l'air  de  manière  à  avoir  deux,  trois,  quatre,  vingt  atmosphères. 
La  compression  se  mesure  par  une  éprouvette  analogue  à 
celle  dont  on  se  sert  pour  mesurer  le  degré  de  vide  dans  la 
machine  pneumatique. 

Nous  allons  passer  à  quelques  applications  relatives  à  la 
pression  de  l'air. 

Nous  examinerons  d'abord  quelles  sont  les  pressions  qui 
ont  lieu  dans  la  colonne  barométrique.  Il  est  évident  que 
l'extérieur  du  tube  supporte  dans  toute  sa  longueur  la  pres- 
sion de  l'air  atmosphérique  exprimée  par  76.  Dans  l'endroit 
du  tube  où  il  n'y  a  rien,  où  l'espace  est  vide ,  il  faut  que  les 
parois  offrent  une  résistance  capable  de  résister  à  la  pression 
extérieure  de  l'air.  Si  nous  prenons  un  endroit  quelconque 
de  la  colonne ,  l'air  extérieur  agit  toujours  avec  le  même 
poids,  et  tend  à  enfoncer  l'endroit  du  tube  sur  lequel  il  pèse. 
Mais  nous  avons,  depuis  la  surface  supérieure  du  mercure 
jusqu'à  l'endroit  que  nous  considérons ,  une  colonne  qui 
exerce  dans  tous  les  sens  une  pression  seulement  égale  à  sa 
hauteur.  Si  nous  prenons  un  point  plus  bas,  nous  ferons  le 
même  raisonnement  ;  mais  la  pression  de  l'air  extérieur  ne 
changeant  pas,  et  la  pression  intérieure,  qui  est  toujours  me- 
surée par  la  colonne  de  mercure  au-dessus  du  point  que  l'on 
considère,  augmentant  de  plus  en  plus,  on  arrive  à  un  terme 
où  les  parois  du  tube  sont  également  pressées  en  dedans  et 
en  dehors.  Ce  point  est  celui  du  niveau  du  mercure,  parce 
qu'alors  la  pression  intérieure  est  mesurée  par  76  centi- 
mètres, qui  est  aussi  la  mesure  de  la  pression  extérieure. 

Si  donc  on  devait  construire  le  tube  de  manière  à  résister 
à  la  pression  de  l'air,  il  faudrait  porter  toute  sa  force  sur  la 
partie  supérieure  du  tube;  car  c'est  là  où  rien  ne  contreba- 
lance, dans  l'espace  vide,  l'effort  de  l'air  extérieur.  On  peut 
diminuer  la  force  de  résistance  des  parois  à  mesure  qu'on 
descend,  parce  que  la  colonne  barométrique  contrebalance, 
en  raison  de  sa  hauteur,  la  pression  extérieure.  Enfin,  au 
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niveau,  où  les  doux  pressions  sont  égales,  les  parois  pour- 
raient êlre  extrêmement  minces. 

Nous  avons  dit  tant  de  fois  que  l'air  supporte  une  colonne 
de  mercure  de  76  centimètres,  ou  une  colonne  d'eau  de  10 
mètres,  que  nous  pouvons  maintenant  rendre  ceci  bien  pal- 
pable, en  maintenant  une  colonne  suspendue  par  la  seule 
pression  de  l'air.  Supposons  que  nous  ayions  rempli  d'eau 
un  vase  AB  si  nous  retournons  ce  vase,  l'eau  se  précipitera 
aussitôt,  parce  que  la  colonne  sera  divisée  par  l'air,  qui  glis- 
sera le  long  des  parois  et  viendra  se  loger  dans  la  partie  su- 
périeure, où  il  agira  pour  faire  tomber  la  colonne,  non  pas 
en  vertu  de  son  poids,  qui  est  infiniment  petit,  mais  en  vertu 
de  sa  force  élastique,  qui  est  égale  a  76  centimètres  de  mer- 
cure. Pour  empêcher  la  colonne  de  tomber,  il  suffit  d'appli- 
quer une  feuille  de  papier  sur  la  partie  supérieure  du  tube 
supposé  parfaitement  rempli;  et,  dans  ce  cas,  lorsqu'on  re- 
tournera le  tube,  la  colonne  ne  tombera  pas,  parce  que  l'air 
extérieur  agit  de  bas  en  haut  avec  une  force  égale  à  01  pieds 
d'eau;  de  sorte  que  la  colonne  pourrait  être  de  5a  pieds  et 
ne  pas  tomber,  si  l'air  ne  pouvait  s'introduire  dans  la  colonne 
et  la  diviser. 

Une  seconde  application  de  la  pression  de  Pair  consiste  à 
avoir  une  vessie  dont  les  parois  soient  supposées  flexibles,  et 
dans  laquelle  nous  ne  laissons  qu'une  très  petite  quantité 
d'air.  Dans  cet  état,  l'air  intérieur  est  tellement  pressé,  que 
par  son  ressort  il  fait  équilibre  à  la  pression  de  l'air  extérieur. 
S'il  n'y  avait  pas  équilibre,  si,  par  exemple,  le  ressort  inté- 
rieur était  plus  faible,  la  vessie  se  rapprocherait  davantage. 
Si  le  ressort  intérieur  était  plus  fort,  il  écarterait  les  parois 
de  la  vessie,  et  le  volume  de  l'air  augmenterait.  Nous  allons 
prouver  ce  que  nous  avons  déjà  avancé  en  parlant  des  fluides 
élastiques,  que  leurs  molécules  sont  dans  un  état  de  répul- 
sion, de  manière  qu'en  diminuant  la  résistance  qui  s'oppose 
à  cet  écartement,  le  volume  devient  de  plus  en  plus  grand. 
C'est  ce  qu'on  démontre  en  mettant  la  vessie  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique,  après  l'avoir  fermée  au  moyen 
d'un  robinet  qu'on  y  adapte.  A  mesure  qu'on  fait  le  vide  ,  le 
volume  de  la  vessie  augmente  et  il  finit  par  occuper  tout 
l'espace  laissé  libre  sous  le  récipient.  Si  on  fait  rentrer  l'air, 
les  molécules  de  l'air  renfermé  da-is  la  vessie  se  rapprochent 
jusqu'à  ce  qu'elles  fassent  équilibre  par  leur  ressort  à  celui 
de  l'air  extérieur. 

Une  troisième  application  consiste  à  faire  le  vide  sous  un 
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vase  qui,  au  lieu  d'avoir  une  paroi  supérieure  très  résistante, 
est  fermé  par  une  peau  de  vessie;  à  mesure  qu'on  fait  le  vide, 
la  pression  extérieure  devenant  à  chaque  instant  plus  forte 
que  la  pression  intérieure,  la  peau  se  courbe  et  devient  con- 
cave. En  continuant  à  faire  le  vide,  la  vessie  qui  ne  peut  ré- 
sister à  une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
qui  aurait  pour  base  la  paroi  du  vase,  et  pour  hauteur  7G 
centimètres,  doit  finir  par  se  crever,  et  en  effet  elle  éclate 
avec  un  bruit  semblable  à  un  coup  de  pistolet. 

HÉMISPHÈRES  DE  MÂGDESOURG. 

Une  autre  expérience,  propre  à  montrer  la  pression  de 
l'air,  mais  qui  n'est  pas  nécessaire  pour  vous  en  convaincre, 
est  une  des  premières  expériences  qui  aient  été  faites  après 
la  découverte  de  la  machine  pneumatique,  découverte  duc 
à  un  bourgmestre  de  Magdebourg,  qui  avait  borné  la  ma- 
chine pneumatique  à  une  pompe  qui  était  dans  l'origine  très 
grossière.  Ce  n'est  que  successivement  que  la  machine  pneu- 
matique a  été  portée  à  ce  degré  de  periéetiou  qu'elle  a  au- 
jourd'hui. 

Cette  expérience  consiste  à  prendre  deux  moitiés  d'une 
sphère  creuse  qu'on  appelle  les  hémisphères  de  Magdebourg. 
Les  bords  de  ces  deux  hémisphères  sont  usés  de  manière  à 
s'adapter  parfaitement  l'un  contre  l'autre.  Dans  cette  posi- 
tion on  peut  les  séparer  facilement  avec  un  effort  égal  au 
poids  du  disque  supérieur;  mais  si  on  fait  le  vide  dans  l'es- 
pace compris  entre  ces  deux  hémisphères,  il  faudra,  pour  les 
séparer,  une  force  capable  de  faire  équilibre  à  une  pression 
mesurée  par  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  base 
la  surface  des  hémisphères  et  pour  hauteur  76  centimètres, 
c'est-à-dire,  par  une  colonne  qui  pèserait  plus  de  3oo  livres. 

Enfin,  la  dernière  expérience,  par  laquelle  nous  allons  ter- 
miner, consiste  à  faire  passer  des  liquides  a  travers  des  corps 
poreux  en  augmentant  la  pression  d'un  côté  ou  en  la  dimi- 
nuant de  l'autre.  Je  suppose  que  l'on  prenne  une  rondelle  de 
bois  coupée  perpendiculairement  au  fil.  Le  bois  est  poreux  , 
les  instrumens  d'optique  très  précis  permettent  d'apercevoir 
ces  pores  ;  mais  ils  sont  assez  petits  pour  que  du  mercure  ne 
puisse  s'y  introduire  ;  de  manière  qu'un  vase  fait  avec  un 
morceau  de  bois  ne  laisse  pas  échapper  le  mercure.  D'un 
autre  côté  il  faut  remarquer  que  le  mercure  est  pressé  a  sa 
surface  supérieure  par  tout  le  poids  de  l'air,  et  ensuite  que 


—  i58  — 

l'air  passant  par  toutes  ces  petites  ouvertures,  le  presse  en 
dessous  avec  une  force  parfaitement  égale. 

Si,  maintenant,  on  prend  un  tube  fermé  dans  le  haut  par 
la  rondelle  de  bois  ,  qui  forme  le  fond  d'un  vase  ,  le  mer- 
cure que  nous  mettrons  dans  cette  espèce  de  coupe  ne  tom- 
bera pas.  Mais  si  on  met  ce  tube  sur  la  platine  de  la  machine 
pneumatique  et  qu'on  fasse  le  vide  ,  l'air  extérieur  pèsera 
seul  sur  le  mercure ,  et  cette  pression  que  nous  connaissons 
forcera  ce  mercure  à  traverser  la  rondelle  de  bois  et  à  tom- 
ber dans  le  tube  sous  forme  de  pluie. 

Ceci  trouve  naturellement  une  application  dans  le  corps 
de  l'homme  et  dans  ce  qu'on  appelle  l'écoulement  des  liquides 
par  des  tuyaux  très  fins. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DIVERGER. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  ONZIÈME. 

(Mardi,  11  Décembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  DIXIEME  LEÇON. 

En  terminant  la  séance  dernière ,  nous  avons  dit  que  si  l'on 
plaçait  du  mercure  sur  un  corps  ayant  des  pores  très  fins,  le 
mercure  ne  s'introduisait  pas  dans  ces  pores;  mais  que  si  l'on 
établissait  une  pression  plus  forte  d'un  côté  du  mercure  on  le 
forçait  alors  à  passer  à  travers  ces  pores.  C'est  en  effet  ce  que 
nous  vous  avons  fait  voir,  en  mettant  du  mercure  sur  une  ron- 
delle de  bois  qui  formait  une  espèce  de  coupe  au-dessus  d'un 
tube.  En  faisant  le  vide  dans  ce  tube,  vous  avez  vu  le  mercure 
tomber  aussitôt  sous  forme  de  gouttelettes  très  fines. 

Si  l'on  renferme  du  mercure  dans  un  sachet  de  peau,  il  ne 
s'échappe  pas  ;  mais  si  l'on  presse  ce  sachet,  le  mercure  jaillit 
de  toutes  parts  et  tombe  sous  forme  de  pluie. 

Dans  les  corps  organisés,  pareille  chose  se  présente.  Ces 
corps  plongés  dans  l'air  se  trouvent  soumis  à  la  même  pres- 
sion de  toutes  parts.  Si  par  un  moyen  quelconque  on  sous- 
trait la  pression  sur  une  partie,  la  pression  intérieure  qui  agit 
toujours  de  la  même  manière  n'étant  plus  contrebalancée  peut 
forcer  les  liquides  qui  sontdans  les  vaisseaux  à  s'échapper,  et 
peut  même  déterminer  leur  rupture  si  les  parois  ne  sont  pas 
suffisamment  résistantes. 

VENTOUSES. 

Les  ventouses  ne  sont  autre  chose  qu'un  instrument  au 
moyen  duquel  on  fait  le  vide  sur  une  partie  du  corps  humain. 
Ce  vide  peut  être  produit  par  la  machine  pneumatique.  C'est 
ainsi  qu'on  peut,  en  appliquant  le  doigt  sur  l'ouverture  du 
récipient  de  la  machine,  en  faire  sortir  du  sang.  Sans  obtenir 
un  vide  aussi  parfait,  pn  peut  avec  la  seule,  force  d'aspiration 
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faire  venir  le  sang.  Cette  force  est  assez  considérable  puis- 
qu'elle peut  soulever  une  colonne  de  plus  de  38  centimètres 
de  mercure,  c'est-à-dire  qu'elle  peut  faire  équilibre  à  plus  de 
la  moitié  d'une  atmosphère. 

Les  ventouses  sont  en  général  des  instrumens  munis  d'une 
petite  pompe  pour  faire  le  vide.  Mais  il  est  un  moyen  plus 
simple,  c'est  d'avoir  une  petite  bouteille  dans  laquelle  il  y  ait 
une  goutte  d'eau.  En  faisant  chauffer  la  bouteille,  d'une  part 
on  raréfie  l'air;  ensuite  l'on  réduit  l'eau  en  vapeur,  et  on  lui 
fait  par  conséquent  occuper  un  volume  770  fois  plus  consi- 
dérable; de  sorte  que  si  l'on  applique  la  bouteille  ainsi  rem- 
plie de  la  vapeur  que  la  goutte  d'eau  a  fournie ,  et  qu'ensuite 
on  la  laisse  refroidir,  l'eau  qui  s'était  réduite  en  vapeur  re- 
vient à  son  état  primitif  et  par  conséquent  il  s'établit  dans  la 
bouteille  un  vide  suffisant  pour  attirer  le  sang  avec  une  force 
très  grande. 

TUBES  DE  SURETE. 

Nous  allons  continuer  l'examen  de  divers  appareils  dans 
lesquels  l'air  atmosphérique  ou,  pour  mieux  dire,  son 
ressort  joue  un  grand  rôle  Nous  allons  nous  occuper  de  ce 
qu'on  appelle  les  tubes  de  sûreté ,  qui  sont  d'un  très  grand 
usage  en  chimie.  Cela  nous  mettra  à  même  de  revenir  sur  les 
choses  principales  que  nous  avons  dites  en  parlant  de  l'air  et 
des  pressions  qu'il  exerce;  et  nous  fera  bien  comprendre  de 
quelle  manière  interviennent  ces  pressions  qui  se  déguisent 
sous  des  formes  très  variées. 

Soit  un  vase  AB,  fig.  1,  qui  porte  plusieurs  tubesa/»,  cd* 
ef,  dont  nous  allons  voir  l'objet.  Le  tube  ab,  qu'on  appelle 
tube  d  boule, 'est  destiné  à  apprécier  l'augmentation  ou  la  dimi- 
nution d'élasticité  que  reçoit  l'air  renfermé  dans  le  vase  AB. 

Cet  air  est  supposé  d'abord  en  communication  avec  l'air 
extérieur  par  le  tube  c  d.  Si  l'on  souffle  dans  ce  dernier  tube 
on  fait  entrer  de  l'air  dans  le  vase  ;  et  comme,  d'après  la  loi 
de  JYlariotte,  la  force  élastique  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité d'air  qui  se  trouve  dans  le  même  espace,  en  introduisant 
du  nouvel  air  dans  le  vase  A  B  ,  on  n'a  fait  autre  chose  qu'aug- 
menter la  force  élastique  de  l'air  renferme  dans  ce  vase.  La 
force  élastique  intérieure,  qui  se  trouve  plus  grande  (pie  la 
force  élastique  extérieure.  s"e\er< mit  par  le  liant  du  tube  a/>, 
force  le  liquide  qui  se  trouvait  de  niveau  dans  la  partie  de  ce 
tube  qui  esten  forme  dcsyphon  à  sYlever  dans  la  branche  />. 
En  faisant  passer  un  plan  horizontal  71,  »',  parla  plus  petite 
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branche,  je  détache  deux  colonnes  égales,  et  il  reste  une  co- 
lonne qui  tend  à  tomber,  qui  n'est  tenue  suspendue  que  par 
l'accroissement  de  force  élastique  de  l'air  dans  le  vase  A  B, 
et  qui,  par  conséquent,  peut  servir  à  mesurer  cet  accroisse- 
ment. 

Cette  espèce  de  monomètre  appelé  tube  de  Welter,  qui  en 
est  l'inventeur,  est  d'un  fréquent  usage  dans  toutes  les  expé- 
riences de  chimie,  toutes  les  fois  qu'on  veut  connaître  la  dif- 
férence d'élasticité  de  l'air  comprimé  dans  un  vase  avec  la 
force  élastique  de.  l'air  extérieur. 

La  boule  qui  fait  partie  du  tube  ab  a  des  avantages  extrê- 
mement précieux;  elle  fournit  la  colonne  qui  s'élève  en  £, 
lorsqu'on  augmente  la  force  élastique  de  l'air  intérieur.  Si 
cette  boule  n'existait  pas ,  vous  concevez  qu'à  moins  de  faire 
l'autre  branche  du  tube  très  longue  ,  la  colonne  qui  se  trouve 
dans  cette  dernière  branche  serait  de  suite  épuisée,  lorsqu'on 
souffle  dans  le  vase. 

Cette  boule  a  encore  un  autre  avantage.  Je  suppose  que 
je  rétablisse  la  communication  en  débouCnant  le  tubecrf  que 
l'on  ferme  toutes  les  fois  qu'on  introduit  de  l'air  dans  le  vase 
A  B ,  pour  augmenter  le  ressort  intérieur.  Le  niveau  se  ré- 
tablit aussitôt  dans  le  tube  ab;  ce  qui  indique  que  l'air  inté- 
rieur a  la  même  force  élastique  que  l'air  extérieur.  Mainte- 
nant je  fais  l'inverse  de  ce  <)ue  j'avais  fait  tout  à  l'heure,  c'est- 
à-dire,  qu'au  lieu  d'introduire  de  l'air  dans  le  vase  A  B,  j'en 
extrais;  pour  cela  il  suffit  d'aspirer  par  le  tube  cd.  Alors  la 
colonne  qui  s'était  élevée  dans  la  première  expérience  se  dé- 
prime maintenant,  et  la  boule  reste  toujours  à  moitié  pleine, 
de  manière  à  pouvoir  fournir  du  liquide  lorsque  la  pression 
intérieure  vient  à  augmenter. 

On  adapte  encore  au  même  appareil  un  tube  droit  dont 
l'invention  est  également  due  à  Welter.  Il  plonge ,  à  travers 
un  bouchon,  dans  le  liquide  à  une  profondeur  de  1,2,  3  ou 
4  millimètres.  Il  sert  également  de  monomètre  et  remplit  le 
même  objet  que  le  tube  en  S  dont  nous  venons  de  parler. 
Lorsqu'on  augmente  le  ressort  intérieur  en  soufflant  dans  le 
vase,  le  liquide  monte  dans  le  tube  d'une  certaine  quantité 
qui  mesure  exactement  l'augmentation  de  ressort  que  l'air  a 
reçue.  Le  même  tube  peut  aussi  servir  pour  mesurer  la  dimi- 
nution d'élasticité  qui  aura  lieu.  Lorsqu'il  y  a  diminution  de 
ressort,  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  se  trouve  au-dessous 
du  niveau  du  liquide  dans  ce  vase.  Dans  ce  cas,  la  diminu- 
tion d'élasticité  est  mesurée  parla  différence  des  niveaux. 

On  se  sert  souvent  en  chimie  de  séries  de  vases  communi- 
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quant  les  uns  avec  les  autres,  et  dans  lesquels  se  trouvent 
différentes  substances,  qu'il  importe  de  ne  pas  brouiller  en- 
semble. Il  peut  arriver,  par  une  cause  quelconque,  que  le 
ressort  de  l'air  ou  des  gaz  diminue  dans  ces  vases,  lorsque,  par 
exemple ,  il  y  a  des  substances  qui  absorbent  les  gaz.  Si ,  dans 
le  cas  d'absorption,  l'air  ne  pouvait  rentrer  dans  les  vases, 
ce  sont  les  liquides  eux-mêmes  qui  passeraient  d'un  vase  dans 
l'autre. 

Lorsqu'on  suppose  qu'il  peut  y  avoir  absorption ,  il  faut 
avoir  soin  que  le  tube  ne  plonge  que  très  peu  dans  le  liquide. 
Alors,  pour  peu  que  le  ressort  intérieur  diminue  ,  l'air  at- 
mosphérique rentre  dans  le  vase  par  le  tube,  et  rétablit  l'é- 
quilibre. 

Il  est  facile,  d'après  cela,  de  comprendre  ce  qui  se  passe 
dans  une  série  de  vases,  appelée  appareil  de  IVoulf,  repré- 
senté fig.  2. 

FONTAINE  DE  COMPRESSION. 

Il  y  a  un  appareil  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  fontaine 
de  compression,  dans  lequel  l'eau  s'élève  en  vertu  de  la  force 
de  ressort  de  l'air.  Nous  allons  d'abord  montrer  l'appareil, 
pour  ainsi  dire  dans  toute  sa  simplicité,  et  même  dans  Fétat 
où  il  est  aujourd'hui  le  plus  généralement  employé. 

Soit  un  vase  v^  J3,  fig.  3,  renfermant  de  l'eau;  un  tube  allile 
par  l'une  de  ses  extrémités,  plonge  dans  le  liquide,  en  tra- 
versant un  bouchon  qui  ferme  hermétiquement  le  vase  A  B. 
La  pression  dans  le  vase  étant  la  même  qu'au  dehors,  le  li- 
quide se  tient  au  même  niveau  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du 
tube.  Si,  maintenant,  je  porte  de  l'air  dans  le  vase,  j'augmente 
la  force  élastique  de  l'air  proportionnellement  à  la  quantité 
d'air  introduit.  Par  conséquent  l'équilibre  est  détruit  et  le 
liquide  qui  est  dans  le  tube  étant  plus  pressé  de  bas  en  haut 
par  l'air  comprimé  dans  le  vase,  qu'il  ne  l'est  de  haut  en  bas 
par  l'air  extérieur,  va  s'élever  à  une  certaine  hauteur  qui 
varie  a  chaque  instant,  parce  qu'à  mesure  que  l'eau  sort,  Tair 
occupe  un  plus  grand  volume  et  perd  par  conséquent  uni'  par- 
tic  de  son  ressort.  On  a  fait  d'un  pareil  instrument  un  arrosoir 
dont  on  se  sert  dans  les  laboratoires  de  chimie  pour  arroser 
les  filtres. 

La  fontaine  de  compression  est  représentée  plus  en  grand, 
fig.  4.  Au  lieu  de  souffler  pour  augmenter  le  ressort  de  l'air 
on  a  adapté  au  vase  A  B  une  pompe  aspirante  qui  prend  l'air 
de  côté,  et  le  foule  en-nite  dans  l'intérieur  du  \  !t*e,  On  peut 
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ainsi  faire  élever  l'eau  à  une  hauteur  très  considérable.  II  n'y 
a  pas  d'autre  limite  que  la  pression  qu'on  peut  exercer  dans 
le  vase.  S'il  y  avait  un  tube  très  prolongé,  il  n'y  a  pas  de 
doute  que  l'eau  s'élèverait  dans  ce  tube  jusqu'à  ce  qu'elle  fît 
équilibre  à  la  pression  exercée  sur  la  base  de  ce  tube;  ce  tube 
n'existant  pas,  l'eau  doit  s'élever  à  la  même  hauteur  dans  l'air 
qu'elle  se  serait  élevée  dans  le  tube. 

Afin  de  vous  faire  mieux  connaître  la  fontaine  décompres- 
sion, il  est  bon  de  vous  faire  voir  ce  qui  arrive  lorsqu'on  met 
l'appareil  représenté,  fig.  3,  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique.  Tant  qu'on  n'a  pas  fait  jouer  le  piston,  l'air 
intérieur  a  la  même  élasticité  que  l'air  extérieur  et  l'eau  reste 
au  niveau  dans  ce  tube  et  dans  le  vase.  Mais  aussitôt  que  nous 
faisons  le  vide  autour  de  l'appareil,  le  ressort  de  l'air  exté- 
rieur est  détruit  ;  le  ressort  de  l'air  intérieur  est  resté  constant. 
Par  conséquent,  il  n'y  aura  plus  équilibre  entre  les  deux  for- 
ces, et  il  est  évident  que  le  liquide  éprouvant  une  pression  de 
bas  en  haut  de  la  part  de  l'air  intérieur,  tandis  que  la  pression 
exercée  de  haut  en  bas  est  nulle,  doit  s'élever  dans  le  tube 
et  s'échapper  sous  forme  de  jet. 

FONTAINE  DE  HÉRON. 

On  donne  le  nom  de  fontaine  de  héron  à  un  appareil  qui 
est  en  usage  dans  quelques  circonstances,  particulièrement 
pour  les  lampes  hydrostatiques.  Il  faut  encore  examiner  cet 
instrument  dans  toute  sa  simplicité  afin  de  mieux  voir  en  quoi 
il  consiste. 

Vous  remarquerez  dans  l'appareil,  fig.  5,  une  boule  A, 
et  en  dessous  de  cette  boule  un  tube  recourbé  ah,  qui  se  ter- 
mine par  une  pointe  très  fine.  Au-dessus ,  la  même  boule  est 
en  communication  par  un  autre  tube  recourbé  cd,  rempli 
d'air,  avec  une  seconde  boule  B,  dans  la  partie  inférieure  de 
l'appareil.  Enfin  eette  dernière  boule  communique  par  un 
tube  ef,  qui  peut  être  plus  ou  moins  long,  avec  une  capacité 
C  qui  sert  de  réservoir. 

Pour  mettre  cet  instrument  en  jeu ,  on  verse  de  l'eau  dans 
la  capacité  C.  Remarquez  bien  ce  qui  a  lieu  ;  une  colonne  li- 
quide qui  vient  aboutir  par  le  tube  efdans  le  réservoir  d'air  infé- 
rieur, se  trouve  soutenue.  Par  conséquent  elle  comprime  l'air 
intérieur  dans  la  boule  B,  et  le  degré  de  compression  est  me- 
suré parla  différencedes  deux  colonnes  ef  et  en.  Or,  comme 
l'air  de  la  boule  B  est  en  communication  par  le  tube  ab  avec 
ki  boule  supérieure  A,  où  il  y  a  de  l'eau  ,  celle  eau  se  trouve 
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pressée  premièrement  par  le  poids  de  l'air  et  ensuite  par  le 
poids  de  la  colonne  suspendue,  ou,  en  d'autres  termes,  par 
l'air  qui  a  reçu  une  augmentation  d'élasticité  exprimée  par 
la  hauteur  de  la  colonne  liquide  qui  se  trouve  soutenue  au- 
dessus  du  niveau  n'?i,  tandis  qu'à  l'extrémité  du  tube  ab, 
elle  n'est  pressée  que  par  la  pression  extérieure.  L'eau  doit 
donc  jaillir  par  ce  tube  à  une  hauteur  égale  à  celle  de  la  co- 
lonne liquide ,  soutenue  dans  le  tube  ef. 

Vous  pouvez  voir  représentée,  fig.  6,  ce  qu'on  appelle 
proprement  la  fontaine  de  Héron.  Je  vais  dire  quelques  mots 
sur  la  manière  dont  elle  est  construite. 

Il  y  a  de  même  un  réservoir^,  communiquant  par  sa  par- 
tie supérieure  avec  un  réservoir  inférieur  B  ,  au  moyen  du 
tube  cd.  Il  y  a  un  troisième  réservoir  C ,  en  forme  d'enton- 
noir, dans  lequel  on  verse  de  l'eau.  Cette  eau  tombe  par  un 
tube  efduns  le  réservoir  inférieur  J5,  et  comprime  l'air  qui  s'y 
trouve.  I/air  comprimé  presse  à  son  tour  sur  le  liquide  du 
vase  A,  avec  lequel  il  communique  au  moyen  du  tube  cd. 
Par  conséquent,'  le  liquide  se  trouvant  soumis  à  une  pression 
égale  au  ressort  ordinaire  de  l'air,  plus  à  l'augmentation  de 
ressort,  exprimée  par  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  dans 
le  tube  ef,  doit  s'échapper  par  le  tube  ab,  où  il  n'éprouve 
que  la  pression  ordinaire. 

FONTAINE  INTERMITTENTE. 

Il  existe  encore  une  autre  espèce  de  fontaine  que  l'on  dé- 
signe par  le  nom  de  fontaine  intermittente ,  c'est-à-dire  dont 
l'écoulement  s'arrête  pendant  un  certain  temps,  recommence, 
s'arrête  de  nouveau ,  ainsi  de  suite.  Pour  vous  donner  une 
idée  nette  de  cette  espèce  de  fontaine,  nous  allons  également 
l'analyser  et  la  réduire  à  sa  plus  grande  simplicité. 

Supposons  d'abord  un  vase  A,  fig.  7,  en  forme  de  boule, 
terminée  par  un  tube  ab.  Ce  vase  est  rempli  d'eau, et 
plonge  par  un  tube,  échancré  à  son  extrémité  inférieure, 
dans  un  bassin  B,  également  rempli  d'eau.  L'eau  reste  sus- 
pendue dans  le  vase,  et  vous  en  savez  la  raison;  c'est  la 
pression  de  l'air  extérieur  qui  soutient  la  colonne  liquide.  Si 
nous  supposons  que  le  bassin  B  ait  uni'  ouverture  dans  M 
partie  inférieure,  à  mesure  que  l'eau  s'écoulera  pu? cette  ou- 
verture, le  niveau  finira  par  baisser  dans  le  bassin  J>.  au- 
dessous  de  Péchancrure  du  tube  a  />.  kussitOl  que  cette  eehan- 
crure  sera  découverte  ,  l'air  s'élèvera  sous  formé  de  bulles 
dans  le  haut  du  vase  A  ,  et  forcera  une  certaine  quantité  d'eau 
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;\  tomber.  Cette  eau  fera  remonter  le  niveau ,  et  le  vase  A 
ne  se  videra  plus,  jusqu'à  ce  qu'une  seconde  fois  le  niveau 
ait  baissé  au-dessous  de  l'échancrure.  L'air  s'élèvera  alors 
dans  le  vase  A,  et  de  nouveau  il  forcera  le  liquide  à  tomber. 

Ce  mouvement  ascensionnel  des  bulles  d'air  s'arrêtera  et 
recommencera  ainsi  successivement,  jusqu'à  ce  que  le  ma- 
tras  A  soit  complètement  vidé. 

Le  jeu  de  ce  petit  appareil  étant  bien  conçu,  il  vous  sera 
facile  de  comprendre  ce  qui  se  passe  dans  la  fontaine  intermit- 
tente, fig.  8;  cette  fontaine  consiste  dans  un  réservoir,  A, com- 
muniquant par  sa  partie  inférieure,  au  moyen  d'un  tube,  ab, 
échancré  à  sa  partie  inférieure,  avec  un  premier  bassin,  B/ , 
t  t'  sont  les  tuyaux  d'écoulement;  Cest  un  second  bassin  qui 
se  trouve  au-dessus  du  bassin  B,  et  il  est  destiné  à  recevoir 
l'eau  qui  s'écoule  de  celui-ci. 

Lorsque  l'échancrure,  e9  se  trouve  découverte,  l'air  pénètre 
dans  le  réservoir^,  et  produit  l'écoulement  du  liquide  par 
les  tuyaux  tt ,  qui  fournissent  au  bassin  B  plus  d'eau  qu'il 
n'en  reverse  dans  le  bassin  C.  Par  conséquent,  le  niveau  s'élève 
de  plus  en  plus  dans  le  premier  bassin,  et  l'eau  finit  par  bai- 
gner entièrement  l'échancrure.  Dès  ce  moment,  l'air  ne  peut 
plus  s'introduire  dans  le  réservoir  y/,  et  l'écoulement  s'arrête. 
Pendant  ce  temps,  le  bassin  B  se  vide,  l'échancrure  se  dé- 
gage, l'air  s'introduit  de  nouveau,  et  l'écoulement  recom- 
mence, et  ainsi  de  suite. 

Des  appareils  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  décrire 
se  rencontrent  dans  la  nature.  Ce  phénomène  de  l'intermit- 
tence dans  l'écoulement  doit  se  présenter  pour  les  fontaines  qui 
contiennent  des  fluides  élastiques. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  plus  long-temps  sur  cette  es- 
pèce de  fontaine,  qui  a,  d'ailleurs,  très  peu  d'applications. 

SYPHON. 

Nous  allons  nous  occuper  d'un  instrument  beaucoup  plus 
précieux,  le  syphon.  Cet  instrument,  dont  la  théorie  est  ex- 
trêmement simple,  est  fondé  en  partie  sur  la  pression  de 
l'air. 

On  donne  le  nom  de  syphon  à  un  tube  recourbé ,  en  verre 
ou  en  métal,  qui  a  pour  objet  de  vider  un  vase  contenant  un 
liquide,  sans  que  l'on  soit  obligé  de  percer  le  vase  dans  la 
partie  inférieure;  ce  qu'il  est  utile  d'éviter  en  beaucoup  de 
circonstances. 
Soit  un  vaseFj  fig.  9,qu'il  s'agitde  v  id»r;je  commence  par  rem- 
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plir  d'eau  le  syphon ,  ce  qui  s'appelle  amorcer  le  syphon.  Je 
le  renverse  ensuite  en  plongeant  sa  plus  courte  branche  dans 
le  liquide  du  vase  ,  et  aussitôt  l'écoulement  commence  par  la 
plus  longue  branche  du  syphon,  et  ne  l'arrête  que  lorsque  le 
liquide  a  baissé  jusqu'au  niveau  de  la  courte  branche. 

Tel  est  le  jeu  du  syphon.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  à 
quelle  cause  il  est  dû.  Pour  cela,  il  faut  examiner  quelles  sont 
les  forces  qui  interviennent  dans  cet  instrument.  Ces  forces 
sont  les  pressions  qui  agissent  aux  deux  extrémités  du  syphon. 
Si  nous  supposons  des  diaphragmes  fermant  les  deux  ouver- 
tures ,  il  s'agit  d'examiner  dans  quel  sens  ces  diaphragmes  vont 
marcher.  Il  est  d'abord  évident  que  nous  avons  à  chaque  ex- 
trémité du  syphon  la  même  pression  atmosphérique  ;  mais  il  ne 
faut  pas  considérer  seulement  la  pression  de  l'air,  il  faut  aussi 
porter  votre  attention  sur  la  pression  exercée  par  la  colonne 
liquide  elle-même.  Or,  comme  nous  avons  deux  branches 
inégales,  les  colonnes  que  ces  branches  contiennent  seront 
pareillement  inégales  et  exerceront ,  par  conséquent ,  des  pres- 
sions différentes.  Je  désignerai  par/f  la  hauteur  de  la  longue 
branche,  et  par  h  la  hauteur  de  la  petite.  J'exprimerai  par  P 
la  pression  de  l'air. 

Ainsi  le  syphon  étant  plongé  dans  l'eau  par  sa  plus  petite  bran- 
che, cherchons  les  pressions  qui  ont  lieu  à  chaque  ouverture. 
Nous  avons  d'abord  la  pression  de  l'air  qui  tend  à  faire  monter 
l'eau  dans  la  petite  branche  du  syphon.  Nous  avons  une  pres- 
sion exercée  en  sens  contraire,  c'est  celle  du  liquide  qui  tend 
à  tomber.  Par  conséquent,  la  pression  qui  a  lieu  à  l'extrémité 
de  la  petite  branche  est  exprimée  par  : 

P  —  h. 

A  l'autre  extrémité  du  syphon,  nous  avons  également  la 
pression  atmosphérique  qui  s'exerce  de  bas  en  haut,  pour  en- 
lever la  colonne  liquide  dans  la  longue  branche  du  syphon; 
et  nous  avons  une  pression  en  sens  contraire,  qui  est  celle 
exercée  par  le  liquide  qui  est  contenu  dans  cette  longue 
branche,  et  qui  tend  à  tomber.  Par  conséquent ,  la  pression 
qui  a  lieu  a  l'extrémité  de  la  longue  branche  est  exprimée 
par  : 

P  —  H. 

Ainsi  P  —  h  et  P  -IF,  sont  les  deux  forces  qui  agissent 
aux  deux  extrémités  du  syphon. 

Il  est  clair  que,  puisqu'il  y  ades  jurassions  différentes,  leli- 
quide  va  marcher  du  côté  ou  la  pression  sera  la  plus  forte. 
Puisque  If  est  plu*  grand  (pie  h,  il  s'ensuit  que  P—  II  est 
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plus  petit  que  P — A.  Si  donc  l'on  retranche  P —  HdeP  —  h9 
l'on  auraP — h  — P ~\-H.  Retranchant  de  part  et  d'autre  x  P 
et  —  P,  qui  se  détruisent,  il  reste  —  h  -{-H ;  ou  ,  ce  qui  est 
la  même  chose,  H  —  h. 

C'est-à-dire  que  l'écoulement  aura  lieu  par  la  branche  H, 
avec  une  force  exprimée  par  H — k,  c'est-à-dire  avec  la  dif- 
férence du  niveau  dans  les  deux  branches. 

Comme  à  mesure  que  le  liquide  s'écoule,  la  différence  de 
niveau  entre  les  deux  colonnes  diminue,  il  s'ensuit  que  la  vi- 
tesse d'écoulement  doit  aller  constamment  en  diminuant.  De 
telle  sorte  que  si  la  branche  du  syphon  qui  plonge  dans  le  li- 
quide était  assez  longue ,  l'écoulement  cesserait  lorsque  la 
différence  entre  les  deux  niveaux  serait  nulle. 

Voici  maintenant  de  quelle  manière  l'air  intervient  dans  le 
syphon.  Si  vous  aviez  un  syphon  dont  les  deux  branches  s'é- 
levassent à  plus  de  10  mètres,  la  pression  de  l'air  ne  pouvant 
faire  monter  l'eau  au-delà  de  10  mètres,  le  syphon  fera  ba- 
romètre, c'est-à-dire  que  dans  le  haut,  les  deux  colonnes  se 
sépareront,  et  dans  ce  cas  l'écoulement  ne  pourrait  avoir 
lieu. 

Si  l'on  employait  pour  faire  écouler  du  mercure  un  syphon 
dont  les  branches  eussent  un  mètre  ou  même  seulement  80 
centimètres  au-dessus  du  niveau  du  liquide  dans  le  vase  que 
l'on  veut  vider,  le  mercure  ne  pourrait  s'écouler. 

Toutes  les  fois  qu'on  reste  au-dessous  de  10  mètres  pour 
l'eau,  ou  de  76  centimètres  pour  le  mercure,  on  peut  faire 
abstraction  de  l'intervention  de  l'air  dans  le  jeu  du  syphon, 
c'est-à-dire  faire  abstraction  de  P  et  P,  et  considérer  seule- 
ment Zf  et  A,  c'est-à-dire  les  hauteurs  des  colonnes  liquides 
dans  les  deux  branches  du  syphon. 

Lafig.  10  représente  une  disposition  particulière  du  syphon 
qu'on  emploie  pour  les  acides  et  les  corps  corrosifs.  On  adapte 
à  ce  syphon  un  petit  tube  latéral  ab;  et  lorsqu'on  veut  amor- 
cer le  syphon ,  on  plonge  sa  petite  branche  dans  le  liquide 
que  l'on  veut  faire  écouler;  on  bouche  l'ouverture  de  la  lon- 
gue branche,  et  on  aspire  parle  petit  tube  ab  jusqu'à  ce  que 
le  liquide  soit  arrivé  au-dessous  de  l'orifice  du  petit  tube  dans 
le  corps  du  syphon,  et  l'écoulement  commence  aussitôt. 

Il  y  a  des  circonstances  où  le  syphon  peut  être  employé  en 
grand.  Si ,  par  exemple,  on  se  proposait  d'avoir  de  l'eau  dans 
une  petite  vallée,  et  qu'il  y  eût  une  colline  qui  n'eût  pas  52 
pieds  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  l'autre  vallée,  on 
pourra  facilement  produire  l'écoulement  avec  un  syphon. 
Concevez  un  tuyau  qui,  plongeant  dans  l'eau  de  la  vallée. 
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s'élève  en  rampant  jusqu'au  sommet  de  la  colline  et  redescende 
ensuite  dans  l'autre  vallée.  Pour  amorcer  ce  syphon,  il  faut 
supposer  qu'il  soit  fermé  dans  le  bas  et  qu'ensuite  on  fasse  le 
vide  dans  l'intérieur.  L'eau  remplirale  syphon,  et  alors  si  l'on 
débouche  l'ouverture,  elle  s'écoulera,  jusqu'à  ce  que  l'eau 
de  la  première  vallée  soit  épuisée  ,  ou  que  la  plus  courte  bran- 
che du  syphon  ne  plonge  plus  dans  l'eau;  ou  enfin  que  le  ni- 
veau se  soit  abaissé  de  plus  de  10  mètres  au-dessous  du  som- 
met de  la  colline. 

Il  y  a  une  attention  à  avoir  lorsqu'on  emploie  un  syphon 
d'un  diamètre  un  peu  grand,  c'est  que  l'air  peut  diviser  la 
colonne,  filer  le  long  des  parois  du  syphon  et  parvenir  dans 
la  partie  supérieure  où  il  opère  une  solution  de  continuité 
entre  les  deux  colonnes,  et  par  suite  fait  cesser  l'écoulement. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faut  tenir  l'extrémité  de  la 
branche  par  laquelle  s'écoule  le  liquide,  plongée  dans  un  seau 
ou  dans  un  tonneau  rempli  d'eau. 

Dans  ce  cas  l'air  ne  peut  pénétrer  dans  la  colonne  liquide 
pour  la  diviser  et  le  syphon  fonctionne  parfaitement.  Cette 
application  du  syphon  peut  se  présenter  dans  la  nature  et  évi- 
ter un  canal,  si  l'on  voulait  vider  une  vallée  à  travers  une 
colline  qui  serait  difficile  à  percer. 

On  peut  présent3r  comme  exemple  du  syphon  un  petit  ap- 
pareil qu'on  appelle  vase  de  Tantale,  dans  lequel  on  peut  ver- 
ser continuellement  de  l'eau  sans  qu'il  soit  jamais  plein.  Il  y 
a  dans  ce  vase,  représenté  fig.  1 1,  un  tube  ayantla  forme  d'un 
cercle,  qui  a  deux  ouvertures,  l'une  dans  l'intérieur  du  vase 
et  l'autre  en  dessous  :  ce  tube  se  trouve,  par  cette  disposition, 
avoir  deux  branches  inégales  et  forme  un  véritable  syphon. 
Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  le  vase,  il  va  la  contenir,  jusqu'à 
ce  que  le  liquide  soit  parvenu  à  une  certaine  hauteur  qui  est 
celle  du  tube.  Dès  que  le  niveau  du  liquide  a  dépassé  ce  tube, 
le  syphon  s'amorce,  l'écoulement  a  lieu,  et  le  vase  se  vide 
entièrement. 

Il  y  a  une  variation  de  ce  même  appareil,  qui  a  plus  d'im- 
portance. C'est  un  vase,  fig.  12,  également  traversé  par  un 
tube  ouvert  par  les  deux  bouts; ce  vase  peut  être  rempli 
d'eau,  et  la  contenir  jusqu'à  l'orifice  du  tube,  et  si  l'on  rem- 
plit le  vase  au-dessus  de  cet  orifice,  il  ne  pourra  se  vider  que 
jusqu'à  la  hauteur  du  tube. 

Si  l'on  prend  maintenant  une  petite  chiche  ou  bien  un  tube 
un  peu  large,  fermé  par  un  bout,  et  qu'on  le  renverse  sur 
l'autre  tube,  l'écoulement  va  avoir  lieu  aussitôt  et  le  vase  va 
se  vider  entièrement. 
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Cet  appareil  mérite  de  fixer  notre  attention  plus  que  l'au- 
tre, parce  que  cette  disposition  est  réalisée  en  quelque  sorte 
dans  les  grands  réservoirs  de  gaz  inflammable  pour  l'éclai- 
rage. 

GAZOMÈTRES. 

Soit,  fig.  i3,  la  coupe  d'un  gazomètre  AB9  suspendu  par 
une  chaîne  qui  s'enroule  sur  une  poulie.  Le  gazomètre  repose 
sur  une  grande  cuve  d'eau ,  du  fond  de  laquelle  s'élève  un 
tuyau  vertical  T,  qui  vient  s'ouvrir  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau.  C'est  par  ce  tuyau  que  le  gaz  s'écoule,  pour  ensuite 
parcourir  les  diverses  rues  que  l'on  doit  éclairer.  Je  suppose 
que  le  niveau  se  trouve  à  une  petite  distance  de  l'orifice  du 
tuyau ,  et  qu'on  vienne  à  soulever  le  gazomètre  ;  en  soulevant 
le  gazomètre  ,on  va  nécessairement  soulever  en  même  temps 
la  colonne  d'eau  que  le  gazomètre  renferme;  car  l'air  qui  se 
trouve  dans  la  partie  E  en  se  dilatant,  va,  d'après  la  loi  de 
Mariotte,  perdre  de  son  ressort.  Or  la  pression  extérieure  est 
restée  la  même  ;  par  conséquent  la  colonne  d'eau  va  s'élever 
d'une  certaine  quantité  pour  compenser  la  perte  d'élasticité 
de  l'air  intérieur;  il  peut  même  arriver  que  l'eau  se  soulève 
au  point  qu'elle  vienne  au-dessus  de  l'orifice  du  tube  T,  et 
dès  l'instant  que  cela  a  lieu  ,  l'eau  se  précipite  dans  ce  tube , 
et  la  citerne  se  vide.  Il  faut,  pour  éviter  un  aussi  grave 
inconvénient,  avoir  l'attention  que  l'orifice  du  tube  se  trouve 
toujours  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  de  la  citerne. 

ÉCOULEMENT  CONSTANT. 

Nous  avons  parlé  déjà  plusieurs  fois  de  l'écoulement  des 
liquides,  et  nous  avons  vu  que  cet  écoulement  qui  a  lieu  dans 
un  vase ,  est  nécessairement  variable ,  parce  que  la  vitesse 
d'écoulement  a  pour  expression  la  racine  carrée  de  la  hau- 
teur, ou,  pour  mieux  dire,  que  la  vitesse  d'écoulement  est 
la  même  que  celle  d'un  corps  qui  tomberait  depuis  le  niveau 
supérieur  du  réservoir  jusqu'à  l'orifice.  Or,  à  mesure  que  le 
liquide  baisse,  la  hauteur  diminue,  et  dès  lors  la  vitesse  va 
constamment  en  diminuant. 

On  peut  se  proposer  d'avoir  des  écoulemens  constans, 
c'est-à-dire  de  faire  couler  d'un  vase  des  quantités  d'eau  éga- 
les dans  des  temps  parfaitement  égaux.  C'est  là  la  question 
dont  nous  allons  nous  occuper,  sans  rappeler  toutefois  les 
divers  appareils  dont  on  peut  se  servir  pour  obtenir  ce  ré- 
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sultat.Nous  ne  parlerons  que  de  ceux  qui  sont  utiles  en  phy- 
sique. 

Supposons  que  nous  prenions  un  vase  V,  fig.  14,  rempli 
d'eau  et  qui  soit  entièrement  fermé  dans  le  bas,  mais  qui  porte 
une  petite  ouverture  latérale  v,  et  dans  le  haut  un  petit  tube 
qui  traverse  le  liquide  et  qui  soit  parfaitement  mastiqué  au- 
tour de  l'ouverture  ;  de  sorte  que  l'air  ne  puisse  avoir  d'accès 
dans  le  vase  que  par  le  moyen  de  ce  tube.  Examinons  ce  qui 
aura  lieu  dans  cette  hypothèse.  Nous  avons  une  ouverture  v, 
et  nous  la  prenons  assez  petite  pour  que  la  colonne  liquide 
qui  doit  s'échapper  par  cette  ouverture  ne  puisse  point  être 
divisée  par  l'air.  Lorsqu'on  prend  un  tube  dont  le  diamètre 
soit  de  1,2,  3,  4?  quelquefois  de  5  et  même  de  6  millimètres, 
à  moins  que  le  tube  ne  reçoive  de  fortes  secousses,  la  colonne 
ne  peut  se  diviser. 

Le  tube  qui  plonge  dans  le  vase  est  ouvert  dans  la  partie 
supérieure  comme  dans  la  partie  inférieure.  L'air  extérieur 
presse  par  ce  tube  ouvert  sur  l'eau  contenue  dans  ce  vase, 
de  même  que  l'air  presse  par  la  petite  ouverture,  l'eau  se 
trouve  ainsi  soumise  à  deux  pressions  égales  ;  ainsi,  sous  ce 
rapport  il  n'y  aurait  pas  de  raison  d'écoulement.  Mais  si  nous 
supposons  que  le  tube  soit  plein,  nous  aurons  une  colonne 
liquide  qui  sera  piessée  tant  en  haut  qu'en  bas  par  une  atmo- 
sphère; mais  cette  colonne  sera  de  plus  pressée  de  haut  en 
bas  par  son  propre  poids.  Elle  devra  donc  obéir  à  cet  ex<  e$ 
de  pression  qu'elle  éprouve  de  haut  en  bas  et  elle  s'abaissera 
d'une  certaine  quantité.  Jusqu'où  desccndra-t-elle  ?  évidem- 
ment jusqu'à  la  hauteur  du  niveau  d'écoulement  dans  l'appa- 
reil, car  à  ce  point  le  liquide  n'est  plus  soumis  qu'à  deux  pres- 
sions égales  de  part  et  d'autre,  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  par  le  tube  et  la  pression  atmosphérique  qui  s'ev 
par  l'ouverture  et  qui  est  la  même  dans  toute  retendue  de  la 
couche  liquide  qui  se  trouve  de  niveau  avec  cette  ouverture. 
Par  conséquent,  si  le  tube  descend  dans  le  vase  au-dessous  de 
l'orifice  d'écoulement,  il  se  videra  jusqu'à  ce  que  la  colonne 
soit  descendue  dans  le  tube  au  niveau  de  l'ouverture. 

Supposons  maintenant  que  ce  tube,  au  lieu  de  descendre 
au-dessous  de  l'ouverture,  s'arrête  à  une  certaine  hauteur  au- 
dessus  de  l'orifice.  On  conçoit  très  bien  que  le  tufce  \a  se  \  i<ler 
entièrement;  mais  voyons  ce  qui  aura  lieu  pour  le  èestè  du 
liquide.  D'abord,  quant  au  liquide  qui  se  trouve  au-dessus  de 
l'orifice,  le  vase  étant  fermé  dans  la  partie  supérieure, cette 
portion  de  liquide  recevant  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  à  l'orifice  du  tube,  dans  le  vase,  ne  doit  pas  tomber 
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Quant  au  liquide  au-dessous  de  l'orifice  du  tube,  ce  liquide 
étant  soumis  à  la  pression  atmosphérique,  c'est  comme  si 
nous  avions  un  vase  ordinaire  rempli  d'eau  jusqu'en  A  B,  par 
conséquent  l'écoulement  aura  lieu  en  vertu  de  la  hauteur  de 
la  colonne  liquide  comprise  entre  le  niveau  A  B  et  le  niveau 
de  l'ouverture.  Mais  â  mesure  que  le  liquide  s'écoule,  l'air 
<jui  a  un  libre  accès  dans  le  vase  par  le  tube,  le  remplace,  et 
nous  pouvons  supposer  qu'il  se  forme  une  petite  couche  d'air 
en  A  B.  Or  l'air  est  spécifiquement  plus  léger  que  l'eau,  par 
conséquent  il  traversera  le  liquide  et  ira  se  loger  dans  la  partie 
supérieure  du  vase,  en  déplaçant  une  quantité  correspondante 
de  liquide,  de  telle  sorte  que  le  vase  ABCD  restera  toujours 
plein.  La  hauteur  du  liquide  étant  toujours  la  même,  nous 
aurons  une  vitesse  d'écoulement  constante.  Car  vous  devez 
rappeler  que  les  vitesses  d'écoulement  sont  comme  les  racines 
carrées  des  hauteurs.  Par  conséquent,  puisque  nous  avons  ici 
urne  vitesse  constante,  nous  aurons  un  écoulement  qui  sera 
aussi  constant;  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  A  B  et  par 
suite  la  vitesse  d'écoulement,  étant  dues  à  la  différence  du  ni- 
veau entre  l'orifice  et  l'extrémité  du  tube,  nous  pourrons 
faire  varier  à  volonté  la  vitesse  de  l'écoulement.  Il  suffira 
de  remonter  le  tube,  si  nous  voulons  un  écoulement  plus  ra- 
pide, et  de  le  descendre  si  nous  voulons  avoir  un  écoulement 
plus  lent.  Cet  appareil  est  dû  à  Mariotte. 

La  fig.  1 5 représente  un  appareil  connu  depuis  long-temps, 
et  qui  est  absolument  fondé  sur  le  principe  que  nous  venons 
de  démontrer.  Ce  vase  sert  comme  encrier,  il  sert  aussi  pour 
donner  à  boire  aux  oiseaux.  L'eau  se  tient  constamment  à  la 
même  hauteur  dans  le  petit  godet  a,*  à  mesure  qu'on  le  vide, 
l'air  gagne  la  partie  supérieure  et  fait  descendre  une  quantité 
d'eau  correspondante. 

On  atiré  du  vase,  fig.i4?uneheureuse  application  pour  avoir 
un  écoulement  de  gaz  constant.  Si  nous  avons  un  vase  rempli  de 
gaz,  et  que  nous  voulions  procurer  à  ce  gaz  un  écoulement  con- 
stant,il  suffira  de  faire  entrer  dans  ce  vase  des  quantités  d'eau 
parfaitement  égales  dans  des  temps  égaux.  Il  est  évident  qu'une 
certaine  quantité  d'eau  forcera  une  pareille  quantité  de  gaz  à 
sortir  du  vase. 

On  obtient  encore  l'écoulement  constant  d'un  gaz,  au  moyen 
d'un  syphon  dont  la  petite  branche  plonge  dans  un  vase  qui 
est  disposé  comme  celui  représenté,  fig.  i4- 


—  172  — 
CLOCHE  DU  PLONGEUR. 

Je  vais  terminer  cette  leçon  en  disant  quelques  mots  de  la 
cloche  du  plongeur. 

La  cloche  du  plongeur  est  un  instrument  dont  on  se  sert 
pour  descendre  dans  l'eau  à  des  profondeurs  considérables, 
pour  explorer  le  fond  d'une  rivière,  le  fond  de  la  mer.  On 
leste  cette  cloche  de  manière  à  ce  qu'elle  soit  spécialement 
plus  pesante  que  le  volume  d'eau  qu'elle  déplace.  De  plus, 
comme  des  hommes  doivent  rester  sous  cette  cloche,  il  faut 
qu'elle  ne  puisse  se  remplir  d'eau  et  qu'elle  tienne  l'air  par- 
faitement. 

Concevez  une  cloche  suspendue  par  une  chaîne ,  s'enrou- 
lant  sur  une  poulie,  de  manière  qu'on  puisse  la  faire  monter 
ou  descendre.  Lorsqu'on  enfonce  cette  cloche  dans  l'eau,  l'air 
qu'elle  contient  ne  peut  s'échapper,  mais  à  mesure  que  la 
cloche  descend  à  des  profondeurs  de  plus  en  plus  considéna- 
bles,  la  pression  de  l'eau  extérieure  force  le  niveau  de  l'eau 
intérieure  à  s'élever  de  plus  en  plus  dans  la  cloche.  De  sorte 
que  si  l'on  voulait,  par  exemple,  descendre  dans  une  rivière 
de  32  pieds,  sans  mettre  de  nouvel  air  dans  la  cloche,  arrivé 
au  fond  de  l'eau,  l'air  se  trouverait  réduit  à  moitié,  et  consé- 
quemment  la  cloche  se  trouverait  remplie  à  moitié.  Cela  ar- 
rivant, l'homme  se  trouverait  séparé  du  sol.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  un  tube  communique  de  l'intérieur  de  la  cloche 
avec  l'air  extérieur,  et  à  l'extrémité  de  ce  tube  est  une  pompe 
aspirante  qui  prend  l'air  du  dehors  et  le  foule  dans  l'intérieur 
de  la  cloche,  de  manière  à  tenir  cette  cloche  toujours  par- 
faitement remplie,  afin  que  l'homme  puisse  reposer  sur  le 
sol  et  l'explorer  commodément.  Comme  la  respiration  vicie 
l'air  au  bout  d'un  certain  temps,  on  est  obligé  d'entretenir  et 
de  renouveler  constamment  l'air. 

Vous  pouvez,  d'après  ce  que  je  viens  de  dire,  vous  former 
une  idée  simple  et  suffisante  de  la  cloche  du  plongeur.  On 
peut  d'ailleurs  la  diviser  en  divers  compartimens.  Il  y  a  même 
des  cloches  auxquelles  on  fait  des  ouvertures  fermées  par  des 
plaques  de  verre,  de  manière  que  le  plongeur  peut  explorer 
parfaitement  tous  les  objets  dont  il  est  environné.  Il  y  a  une 
communication  de  l'intérieur  à  la  surface,  pour  que  le  plon- 
geur puisse  faire  connaître  quand  il  faut  changer  la  «loi  lie  dé- 
place ;  ce  qui  lui  permet  de  parvenir  aux  objets  qu'il  a  intérêt 
de  remarquer. 

lMl'ftlMI  Ml   Dl   I.    IUYFKCKR, 

Kfl  rmiuni.  n.  4. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  DOUZIÈME. 

(Samedi,  15  Décembre  4827.) 

POMPES  A  EAU. 

Notjs  allons  terminer  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les  ins- 
trumens  dans  lesquels  l'air  joue  un  grand  rôle,  par  l'examen 
des  machines  connues  sous  le  nom  de  pompes  à  eau.  Ces  ma- 
chines sont  à  proprement  dire  du  ressort  de  la  mécanique, 
mais  comme  elles  ont  la  plus  grande  analogie  avec  la  pompe 
à  air,  il  n'est  pas  inutile  d'en  parler  dans  un  cours  de  physique. 

On  distingue  deux  espèces  de  pompes:  la  pompe  aspirante, 
et  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

POMPE  ASPIRANTE. 

Cette  pompe,  fig.  1,  qui  a  beaucoup  de  rapports  avec  la 
pompe  pneumatique  ordinaire,  se  compose  de  deux  parties 
distinctes:  l'une  appelée  le  corps  de  pompe  ;  l'autre,  le  tuyau 
d'aspiration. 

Le  corps  de  pompe  est  un  cylindre  d'une  certaine  largeur, 
qui  se  réunit  à  un  tube  plus  étroit  plongeant  dans  un  réservoir 
d'eau.  Le  corps  de  pompe  est  séparé  du  tuyau  d'aspiration 
par  une  soupape  S  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut.  Le  piston  P 
est  percé  dans  son  milieu  et  porte  une  soupape  qui  s'ouvre 
dans  le  même  sens  que  l'autre.  L'étendue  que  le  piston  par- 
court s'appelle  la  course  du  piston, 

Le  piston  étant  au  bas  de  sa  course  et  repoussant  sur  le  fond 
du  corps  de  pompe,  les  deux  soupapes  se  trouvent  fermées. 
Si  on  soulève  le  piston,  il  est  évident  qu'il  se  fait  un  vide  sous 
ce  piston,  mais  dès  l'instant  où  il  y  a  un  vide,  l'air  qui  se 
trouve  dans  le  tuyau  d'aspiration  soulève  la  soupape  S  et  pé- 
nètre dans  le  corps  de  pompe.  Dès  lors  cet  air  occupant  un 
espace  plus  grand  que  celui  qu'il  occupait,  ne  peut  plus,  par 
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son  ressort,  faire  équilibre  au  poids  de  l'air  extérieur.  Il  faut 
par  conséquent  que  le  liquide  s'élève  à  une  certaine  hauteur, 
de  manière  que  la  colonne  d'eau  soulevée,  plus  le  ressort  qui 
reste,  fassent  équilibre  à  la  pression  extérieure  de  l'air.  Le 
piston  redescend  ensuite.  Le  ressort  de  l'air  qui  était  diminué 
devient  égal  au  ressort  de  l'air  extérieur  et  finit  même  par 
devenir  plus  grand.  Une  fois  que  cette  condition  est  rem- 
plie, la  soupape  5  qui  est  soumise  alors  à  une  pression  plus 
forte  de  bas  en  haut  que  de  haut  en  bas,  s'ouvre,  l'air  s'échappe, 
et  le  piston  est  ramené  sans  effort  jusqu'au  bas  de  sa  course. 
On  remonte  de  nouveau  le  piston,  la  soupape  s  se  ferme 
aussitôt,  et  s'il  y  a  encore  de  l'air  dans  le  tuyau  d'aspiration, 
il  soulève  la  soupape  S  qui  s'était  refermée  lors  de  la  des- 
cente du  piston,  et  se  précipite  dans  l'espace  vide.  Cet  air 
perdant  de  son  ressort,  et  augmentant  de  volume,  ne  peut 
plus  faire  équilibre  à  l'air  extérieur,  par  conséquent  il  faut 
que  l'eau  monte  d'une  certaine  quantité.  Après  plusieurs 
coups  de  piston,  l'eau  montera  jusqu'à  la  soupape  S  ou  même 
jusque  dans  le  corps  de  pompe.  Si  l'eau  a  pu  s'élever  dans  le 
corps  de  pompe,  le  piston  en  descendant,  fera  fermer  la  sou- 
pape inférieure  ;  la  soupape  supérieure  s'ouvrira,  et  l'air  s'é- 
chappera. En  retirant  le  piston,  nous  ferons  un  vide,  et  comme 
la  pression  extérieure  est  constante,  il  en  résultera  que  l'eau 
s'élèvera  d'une  certaine  hauteur  jusqu'à  ce  que  la  colonne 
soulevée  fasse  équilibre  à  la  pression  extérieure.  En  descen- 
dant encore  le  piston  l'eau  traversera  la  soupape  s  et  viendra 
se  loger  dans  la  partie  supérieure.  Enfin,  en  continuant  le  jeu 
du  piston,  on  forcera  l'eau  à  s'élever  à  une  hauteur  indéfinie, 
si  la  force  qui  fait  mouvoir  la  pompe  est  suffisante. 

Telle  est  la  construction  de  la  machine  extrêmement  simple 
appelée  pompe  aspirante.  Il  s'agit  d'examiner  plus  particu- 
lièrement les  circonstances  nécessaires  pour  le  jeu  de  cette 
machine.  Pour  pouvoir  au  moyen  de  la  pompe  aspirante, 
élever  l'eau  à  une  hauteur  quelconque,  il  est  évident  qu'il 
faut  que  l'eau  parvienne  au-dessus  de  la  tête  du  piston.  Or 
pour  qu'elle  parvienne  au-dessus  de  la  tête  du  piston,  il  faut 
que  le  corps  de  pompe  ne  soit  pas  placé  à  une  hauteur  plus 
grande  que  celle  à  laquelle  la  pression  atmosphérique  peut 
élever  l'eau.  Imaginez,  en  effet,  que  la  distance  entre  le 
corps  de  pompe  et  le  niveau  du  liquide  soit  de  quarante  pieds 
ou  plus.  En  faisant  le  vide,  en  aspirant,  c'est  le  mot  scien- 
tifique qu'on  emploie,  vous  élèverez  la  colonne  d'eau  à  trente- 
deux  pieds,  mais  vous  ne  pourrez  aller  au-delà.  La  colonne 
soulevée  à  une  hauteur  de  trente-deux  pieds  fera  baromètre. 
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Voilà  donc  un  premier  principe  que  nous  pouvons  établir 
à  l'égard  de  la  pompe  aspirante  ;  c'est  que  le  corps  de  pompe 
doit  être  établi  à  une  hauteur  moindre  de  32  pieds,  ou,  pour 
mieux  dire,  à  une  hauteur  inférieure  à  celle  à  laquelle  1  eau 
peut  être  élevée  par  la  pression  atmosphérique.  Car  si  nous 
étions  sur  une  montagne,  la  pression  de  l'air  ne  serait  pas 
suffisante  pour  soulever  une  colonne  d'eau  de  32  pieds. 

Néanmoins,  même  en  se  mettant  à  une  hauteurmoindre  que 
celle  à  laquelle  l'air  soutient  l'eau,  l'eau  pourrait  bien  s'ar- 
rêter. C'est  un  cas  qui  est  analogue  à  celui  qui  arrive  dans  la 
machine  pneumatique  ordinaire,  lorsque  le  piston  ne  vient 
pas  toucher  exactement  sur  le  fond.  Vous  vous  rappelez  que 
nous  avons  établi  qu'une  condition  à  laquelle  il  fallait  avoir 
égard,  pour  que  la  machine  pneumatique  fît  le  vide  aussi 
parfaitement  que  possible ,  était  que  la  base  du  piston  vînt 
s'appuyer  exactement  sur  le  fond  du  corps  de  pompe,  et  qu'il 
ne  restât  aucun  espace  où  l'air  pût  se  loger,  et  que  le  vide 
qu'on  obtenait  était  déterminé  parle  rapport  de  cet  espace  où 
l'air  se  loge  à  l'espace  total  que  laisse  le  piston  quand  il  est 
au  haut  de  sa  course  :  de  manière  que  si  dans  le  corps  de 
pompe,  le  piston,  au  lieu  de  venir  toucher  exactement  sur 
la  partie  inférieure,  s'arrête,  par  exemple,  à  la  moitié  de  sa 
course,  alors  l'air  qui  se  trouve  en  dessous  du  piston  ne 
pourra  jamais  être  réduit  qu'à  moitié  de  sa  densité,  et  nous 
ne  pourrons,  par  conséquent,  faire  le  vide  qu'à  moitié.  Nous 
avons  vu  qu'il  faut  dans  la  pompe  aspirante  remplir  cette 
condition  que  le  ressort  de  l'air  extérieur,  plus  la  colonne 
d'eau  soulevée,  fassent  équilibre  au  poids  total  de  l'atmos- 
phère. Si  donc  le  ressort  de  l'air  intérieur  ne  peut,  à  cause 
de  l'obstacle  qui  retient  le  piston  au  milieu  de  sa  course,  être 
réduit  qu'à  moitié,  l'eau  ne  pourra  s'élever  que  de  5  mètres; 
en  admettant  que  10  mètres  soient  la  hauteur  à  laquelle  l'eau 
puisse  être  élevée  par  la  pression  de  l'air  extérieur.  En  effet, 
la  moitié  de  cette  pression  se  trouve  contrebalancée  par  l'air 
intérieur  réduit  seulement  à  la  moitié  du  ressort  de  l'air  exté- 
rieur. Celui-ci  n'agit  donc  plus  sur  la  colonne  d'eau  qu'avec 
une  force  moitié  moindre,  et,  par  conséquent,  au  lieu  de 
soulever  cette  colonne  à  une  hauteur  de  10  mètres,  il  ne 
pourra  la  soulever  qu'à  une  hauteur  de  5  mètres. 

Pour  empêcher  cette  circonstance  de  se  présenter,  il  y  a 
un  moyen  bien  simple  :  il  consiste  à  faire  en  sorte  que  le  pis- 
ton descende  et  vienne  s'appliquer  exactement  sur  la  base 
inférieure.  Dans  ce  cas,  en  vous, mettant  à  9  mètres,  vous 
pourrez  encore  élever  l'eau.  Cependant,  il  faut  prendre  garde 
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de  ne  pas  aller  jusqu'à  la  limite;  parce  que  les  pompes  ne 
sont  pas  faites  avec  la  précision  qu'on  met  pour  des  instru- 
mens  de  physique.  Les  corps  de  pompe  sont,  au  contraire, 
faits  un  peu  grossièrement.  En  général ,  on  établit  les  corps 
de  pompe  à  i5,  18,  20  et  24  pieds.  Si  on  s'approchait  trop  de 
la  limite ,  pour  peu  que  les  pistons  ne  jouassent  pas  parfaite- 
ment, et  qu'il  s'introduisît  un  peu  d'air  dans  le  corps  de 
pompe,  vous  ne  pourriez  élever  l'eau. 

Quel  est  l'effort  qu'il  faut  faire  pour  faire  monter  l'eau  dans 
la  pompe  aspirante?  Lorsqu'on  soulève  le  piston ,  l'effort  à 
faire  est  égal  à  la  colonne  totale  soulevée.  Ainsi  je  suppose 
que  vous  ayez  placé  le  corps  de  pompe  à  une  hauteur  de  20 
pieds,  et  qu'il  s'agisse  d'élever  l'eau  à  une  hauteur  totale  de 
5o  pieds.  Nous  aurons  une  colonne  d'eau  au-dessus  du  corps 
de  pompe  qui  sera  égale  à  3o  pieds.  L'effort  qu'il  faudra  faire 
pour  soulever  le  piston  sera  égal  à  la  somme  des  deux  colon- 
nes inférieure  et  supérieure,  c'est-à-dire,  à  5o  pieds.  En 
effet,  examinons  les  pressions  qui  ont  lieu  dans  la  partie  su- 
périeure du  piston  et  dans  la  partie  inférieure,  c'est  la  diffé- 
rence entre  ces  deux  pressions  qui  mesurera  l'effort  qu'on 
devra  faire  pour  soulever  l'eau. 

Dans  la  partie  supérieure  nous  avons  la  pression  de  l'air 
qui  agit  sur  la  têto  du  piston.  Lorsqu'on  soulève  le  piston ,  on 
supporte  la  colonne  d'eau  qui  repose  sur  ce  piston.  Désignant 
par  P  la  pression  atmosphérique  et  par  //  la  colonne  d'eau 
qui  est  portée  par  le  piston,  nous  aurons  pour  Lu  pression 
supportée  par  la  tête  du  piston  : 

P      H. 

Sur  la  partie  inférieure  du  piston,  nous  avons  d'abord  la 
pression  de  l'air  qui  agit  par  l'intermédiaire  de  l'eau:  mais 
nous  avons  une  colonne  qui  va  depuis  la  base  inférieure  du 
piston  jusqu'au  réservoir,  et  qui  agit  en  sens  coutraire  de  la 
pression  atmosphérique;  par  conséquent,  en  désignant  cette 
colonne  d'eau  par  A,  lapression  exercée  sur  la  base  inférieure 
du  piston  sera  exprimée  par 

P  —  h 

Ainsi  P  -j-  H  est  la  pression  exercée  de  haut  en  bas  sur  le 
piston;  P  —  h  est  la  pression  exercée  de  bas  en  haut.  Par  con- 
séquent c'est  la  différence  de  ces  deux  quantités  qui  mesure 
l'effort  à  faire  pour  soulever  le  piston. 

Si  de  P      II  nous  retranchons   /*  —  A,  il    noua   restera 
p  -\-  H  —  P   i  //.  Supprimant  P  el  P  qui  se  détruisent  il  n 
lera  H  f  h>  c'est-à-dire  la  colonne  d'eau  au-dessus  du  pis- 
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ton,  plus  la  colonne  d'eau  inférieure,  pour  mesure  de  l'effort 
nécessaire  pour  soulever  le  piston. 

En  descendant  quel  effort  a-t-on  à  faire?  On  n'a  que  l'effort 
nécessaire  pour  vaincre  les  frottemens.  Car  dès  le  moment 
qu'on  descend  le  piston,  la  soupape  intérieure  se  ferme  ;  la 
soupape  supérieure  s'ouvre,  et  le  piston  nage  librement  dans 
l'air  on  le  liquide. 

C'est  un  grand  inconvénient  d'avoir  ainsi  des  efforts  iné- 
gaux, et  d'être  obligé  d'employer  toute  sa  force  pour  soulever 
le  piston  ~et  de  n'avoir  aucun  effort  à  exercer  pour  le  faire 
descendre. 

POMPE  ASPIRANTE  ET  FOULANTE. 


La  pompe  aspirante  et  foulante ,  fig.  a,  a  comme  la  pre- 
mière, un  corps  de  pompe  et  un  tuyau  d'aspiration  qui  sont 
séparés  par  une  soupapes,  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut.  Mais  au 
lieu  d'avoir  le  piston  percé  et  garni  d'une  soupape,  le  piston 
est  solide  et  la  soupape  s  est  placée  sur  le  côté  du  corps  de 
pompe,  à  l'orifice  d'un  tuyau  latéral  qui  d'abord  marche  pres- 
que horizontalement,  et  s'élève  ensuite  parallèlement  au 
corps  de  pompe.  La  soupape  s'ouvre  du  dedans  au 
dehors. 

Supposons  que  le  piston  soit  au  bas  de  sa  course,  les  sou- 
papes S ,  5,  fermées.  En  retirant  le  piston ,  on  fait  le  vide 
dans  l'intérieur,  au-dessous  du  piston.  La  soupape  latérale 
reste  fermée  par  la  pression  extérieure  de  l'air  qui  agit  par  le 
tube  ;  mais  la  soupape  inférieure  doit  s'ouvrir  d'après  sa  po- 
sition. Par  conséquent  raréfaction  de  l'air,  par  conséquent 
élévation  d'une  certaine  colonne  d'eau,  comme  dans  la  pre- 
mière pompe.  On  descend  ensuite  le  piston;  le  piston,  en 
descendant,  diminue  l'espace,  il  comprime  l'air,  la  soupape 
inférieure  se  ferme.  Mais  la  soupape  latérale  doit  s'ouvrir, 
lorsque  l'effort  intérieur  sera  plus  grand  que  l'effort  extérieur, 
et  l'air  s'échappera  par  cette  soupape  ;  de  manière  que  le  pis- 
ton pourra  être  ramené  en  bas  immédiatement  en  contact  avec 
le  fond  du  corps  de  pompe.  En  remontant  le  piston,  on  fera 
de  nouveau  le  vide,  l'air  se  précipitera  en  ouvrant  la  sou- 
pape, et  l'eau  montera  à  une  certaine  hauteur.  Après  plu- 
sieurs coups  de  piston  nous  introduirons  l'eau  dans  le  corps 
de  pompe;  pourvu  que  nous  ayons  rempli  cette  condition  de 
nous  placer  aune  hauteur  moindre  de  32  pieds.  Dans  ce  cas, 
nous  ferons  monter  l'eau  dans  le  corps  de  pompe ,  comme 
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dans  la  première  pompe.  Une  fois  l'eau  arrivée  là,  tous  pour- 
rez la  portera  une  hauteur  indéfinie  en  raison  de  la  puissance 
qu'on  peut  employer.  En  effet,  une  fois  que  l'eau  est  dans  le 
corps  de  pompe,  le  piston  en  descendant  presse  l'eau  et  la 
force  à  ouvrir  la  soupape  latérale  pour  se  loger  dans  le  tuyau. 
La  colonne  dans  le  tuyau  presse  sur  la  base  en  raison  de  sa 
hauteur;  si  vous  avez  une  puissance  supérieure  à  cette  pres- 
sion, vous  pourrez  faire  monter  l'eau  à  une  hauteur  très 
grande. 

Tel  est  le  jeu  de  la  pompe  aspirante  et  foulante  qui  est, 
comme  vous  le  voyez,  d'une  extrême  simplicité. 

L'eau  arrivant  dans  le  corps  de  pompe  en  raison  de  la  pres- 
sion de  l'air  extérieur,  il  faudra  placer  le  corps  de  pompe  à 
une  hauteur  inférieure  à  32  pieds,  première  condition  à 
remplir. 

A  présent ,  quel  est  la  force  qu'il  faut  employer  pour  faire 
marcher  cette  machine?  Ici  les  efforts  sont  plus  régularisés, 
c'est-à-dire,  que  chaque  mouvement,  en  montant  et  en  des- 
cendant, exige  une  certaine  force.  Ainsi  nous  venons  de  dé- 
montrer que  dans  la  pompe  aspirante,  dans  le  moment  où  on 
aspire,  on  fait  un  effort  égal  à  la  colonne  soulevée  jusqu'au 
piston.  Si  l'eau  est  au-dessus  du  piston ,  on  fait  un  effort 
additionnel  égal  à  cette  seconde  colonne.  Dans  la  pompe  aspi- 
rante et  foulante,  l'eau  ne  dépassant  jamais  le  piston,  l'effort 
qu'il  faut  faire  pour  monter  ce  piston  est  mesuré  par  le  poids 
de  la  colonne  d'eau  soulevée  par  aspiration.  Après  cela,  quand 
le  piston  descend ,  il  ne  nage  plus  librement ,  il  faut  qu'il  com- 
prime l'eau  et  la  force  à  passer  par  la  soupape  latérale  pour 
s'élever  dans  le  tube  parallèle  du  corps  de  pompe;  et,  par 
conséquent,  il  faut  un  effort  qui  soit  égal  au  poids  de  la  colonne 
dans  le  tube. 

Ainsi ,  dans  cette  pompe  ,  en  aspirant ,  vous  ferez  pre- 
mièrement un  effort  égal  au  poids  de  la  colonne  soulevée,  et, 
en  second  lieu ,  en  descendant  le  piston,  vous  ferez  un  effort 
égal  au  poids  de  la  colonne  qui  est  dans  le  tube  latéral ,  c'est- 
à-dire  que  vous  faites  un  effort  en  montant  et  en  descendant. 
Vous  sentez  qu'il  y  a  un  grand  avantage  à  régulariser  ces  deux 
efforts,  de  manière  que  le  piston,  quand  il  monte  ,  demande 
un  effort  égal  à  celui  qu'il  exige  quand  il  desrend.  Cela  est  très 
facile,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d  élever  l'eau  à  une  hauteur 
qui  ne  dépasse  pas  60  pieds.  Supposons,  par  exemple,  qu'il 
s'agisse  d'élever  de  l'eau  à  5o  pieds,  je  divise  cette  hauteur 
en  deux  parties  égales,  et  je  place  le  corps  de  pompe  à  25  pieds 
du  niveau  du  réservoir  dont  je  dois  élever  Teau.  Dans  ce  cas , 
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l'effort  que  j'aurai  à  faire  pour  soulever  le  piston  sera  exprimé 
par  la  colonne  d'eau  soulevée  en  aspirant,  c'est-à-dire  25  pieds  ; 
et  l'effort  que  j'aurai  à  faire  pour  descendre  le  piston  sera  ex- 
primé par  la  colonne  d'eau  que  je  devrai  élever  dans  le  tube , 
c'est-à-dire ,  par  2 5  pieds  :  ce  qui  me  donne  deux  efforts  par- 
faitement égaux. 

Si  on  devait  élever  l'eau  à6o  pieds,  vous  sentez  bien  qu'alors, 
comme  on  ne  peut  se  placer  à  3o  pieds  au-dessus  du  réservoir, 
il  faudrait  faire  un  effort  plus  grand  pour  élever  l'eau  dans  le 
tube,  que  pour  la  faire  arriver  dans  le  corps  de  pompe;  c'est- 
à-dire,  que  l'effort  nécessaire  pour  faire  descendre  le  piston 
serait  plus  grand  que  l'effort  nécessaire  pour  soulever  ce  même 
piston.  Mais  toutes  les  fois  qu'on  doit  élever  l'eau  jusqu'à  40  ou 
même  5o  pieds,  on  peut  rendre  les  efforts  en  montant  et  en 
descendant  parfaitement  égaux. 

DÉTERMINATION  DE  LA  DENSITÉ  DES  CORPS. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  les  machines 
qui  se  rapportent  à  la  pression  de  l'air.  Laissant  de  côté  les 
divers  instrumens  qu'on  pourrait  encore  présenter,  mais  dont 
les  explications  découleraient  naturellement  des  principes  qui 
ont  été  établis,  nous  allons  passera  une  autre  question,  et 
nous  occuper  de  la  détermination  de  ce  qu'on  appelle  la  den- 
sité des  corps,  ou  bien  de  la  détermination  de  la  quantité  de 
matière  que  les  corps  enferment  sous  le  même  volume. 

L'expérience  nous  apprend  que  les  corps,  sous  le  même 
volume,  ne  contiennent  pas  la  même  quantité  de  matière.  Je 
prends  un  morceau  de  plomb  et  un  égal  volume  de  liège  , 
par  exemple,  et  je  trouve  une  différence  extrêmement  grande 
entre  ces  deux  corps.  C'est  là  un  phénomène  qui  ne  peut  nul- 
lement nous  échapper. 

C'est  une  question  fort  curieuse  de  déterminer  cette  quan- 
tité de  matière  pour  tous  les  corps.  Généralement  parlant,  la 
densité  d'un  corps  serait  la  quantité  de  matière  renfermée  dans 
ce  corps,  sous  un  volume  constant,  que  l'on  prend  pour  tous 
les  corps.  Autrement,  cela  ne  voudrait  rien  dire. 

Imaginez  qu'on  ait  taillé  en  cube  tous  les  solides  ,  et  que 
l'on  ait  rempli  une  capacité  d'un  décimètre  cube  des  divers 
liquides  et  fluides  élastiques;  qu'on  ait  déterminé  ensuite  la 
quantité  de  matière  que  les  solides,  liquides  ou  fluides  ren- 
fermaient sous  ce  volume  ;  les  nombres  qui  exprimeront  cette 
quantité  seront  ce  qu'on  appelle,  en  général,  la  densité  d'un 
corps. 
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Comment  connaissons-nous  la  matière  ?  Noos  avons  vu 
qu'il  n'y  a  pas  de  meilleur  moyen  de  l'apprécier  que  par  les 
poids  qui  sont  proportionnels  aux  masses  des  corps,  ou  à  la 
quantité  de  matière  qu'ils  renferment.  C'est  donc  par  les 
poids  que  nous  jugerons  de  la  quantité  de  matière.  Si  nous 
avions  pris  un  volume  déterminé,  il  faudrait  rester  toujours 
fidèle  à  celui  que  l'on  aurait  adopté,  et  rapporter  tous  les 
corps  à  ce  même  volume.  Ce  volume  est  tout-à-fait  arbi- 
traire :  on  pourrait  prendre  deux  décimètres  cubes,  trois  dé- 
cimètres cubes,  etc.,  et  alors  nous  aurions,  pour  ainsi  dire, 
suivant  la  volonté  des  individus,  des  nombres  différens pour 
exprimer  les  densités  ;  et  cependant  les  nombres  seraient 
exacts,  pourvu  qu'on  ait  pris  le  même  volume  pour  tous  les 
corps.  Comme  nous  ne  pouvons  connaître  la  quantité  de  ma- 
tière d'une  manière  absolue,  il  y  a  un  moyen  bien  simple 
d'exprimer  la  densité,  et  de  nous  rendre  indépendans  du  vo- 
lume, c'est-à-dire  de  n'avoir  pas  besoin  de  faire  dépendre  la 
densité  du  volume  que  l'on  prend.  Tl  suffît  de  prendre  pour 
terme  de  comparaison  la  quantité  de  matière  contenue  dans 
un  corps,  et  de  mesurer  la  quantité  de  matière  contenue  dans 
les  autres  corps  avec  cette  unité  entière  ou  ses  divisions. 
Alors  les  densités  seront  pour  nous  les  rapports  des  quantités 
de  matière  contenue  dans  un  corps  à  la  quantité  de  matière 
contenue  dans  celui  dont  nous  aurons  pris  la  matière  pour 
unité. 

Quel  corps  prendrons-nous?  Sera-ce  du  plomb,  de  l'or, 
de  l'argent,  du  verre,  etc.?  Nous  pourrions  prendre  une  sub- 
stance quelconque  pour  unité;  mais  comme  il  faut  nécessai- 
rement, lorsque  l'on  compare  les  quantités  de  matière  de 
deux  corps  et  des  corps  en  général,  qu'on  puisse  les  avoir 
sous  le  même  volume,  or,  cette  opération  deviendrait  très 
difficile  ,  souvent  même  impossible  ,  si  l'on  prenait  pour 
unité  un  corps  solide,  au  volume  duquel  il  faudrait  ramener 
tous  les  autres  corps. 

Si  nous  prenons  un  liquide  pour  terme  de  comparaison, 
rien  ne  sera  plus  facile  que  d'avoir  tons  les  corps  sous  le 
même  volume  ,  ou  d'avoir  au  moins  l'unité,  et  puis  le  corps 
dont  nous  voulons  prendre  la  densité  précisément  sous  le 
même  volume.  Tous  les  liquides  pourraient  remplir  cet  ob- 
jet; mais,  comme  parmi  les  liquides  l'eau  en  est  un  qu*on 
obtient  parfaitement  pur  dan>  Ions  les  temps  et  dans  tOU8  les 
lieux,  c'est  à  l'eau  qu'on  a  recours:  c'est-à-dire  qu'on  prend 
la  quantité  de  matière  que  renferme  Te. m  sous  le  volume 
convenu  pour  unité,  et  qu'on  exprime  la  densité  des  corps 
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sous  le   même  volume  en  unités  qu'on  vient  de  prendre. 

D'après  cela,  la  densité  d'un  corps  peut  se  définir  d'une 
manière  bien  simple,  en  disant  que  la  densité  du  corps  est  le 
rapport  de  la  quantité  de  matière  que  ce  corps  renferme  à  la 
quantité  de  matière  que  renferme  l'eau  sous  le  même  volume. 
Nous  réduisons  ainsi  la  question  à  un  rapport  ;  les  rapports  ne 
changeant  pas  lorsqu'on  multiplie  ou  qu'on  divise  les  deux  ter- 
mes par  un  même  nombre;  pourvu  que  le  volume  du  corps  et  le 
volume  de  l'eau  restentles  mêmes,nous  auronsavec  une  facilité 
extrême  le  poids  ou  la  quantité  de  matière  du  même  volume 
d'eau  et  du  oorps  dont  nous  voulons  connaître  la  densité,  en 
faisant  usage  du  principe  d'Archimède.  D'après  ce  principe, 
lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  l'eau,  il  perd  une  portion  de 
son  poids  justement  égale  au  poids  du  volume  d'eau  qu'il  dé- 
place. Or,  il  déplace  évidemment  un  volume  d'eau  égal  au 
sien;  nous  aurons  donc  ici  les  deux  données  suffisantes  pour 
obtenir  les  densités. 

Ainsi  nous  prenons  un  certain  volume  d'eau,  et  nous  ap- 
pelons la  matière  contenue  dans  ce  volume  un;  nous  prenons 
ensuite  un  corps  qui  aura  le  même  volume  ;  nous  le  pesons 
avec  l'unité  que  nous  venons  de  déterminer,  c'est-à-dire  avec 
le  poids  de  l'eau.  Nous  trouverons,  par  exemple,  que  ce 
corps  pèse  deux  fois,  trois  fois,  quatre  fois,  etc.,  plus  que 
l'eau,  nous  en  conclurons  par  conséquent  qu'il  renferme 
deux  fois,  trois  fois,  quatre  fois,  etc.,  plus  de  matière. 

Ainsi,  en  pesant  un  corps  dans  l'air,  nous  avons  le  poids 
de  ce  corps;  en  le  pesant  dans  l'eau,  il  fait  une  perte,  et 
cette  perte  est  précisément  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  ce 
corps,  c'est-à-dire  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume 
du  corps.  Il  ne  s'agira  plus  que  de  savoir  combien  de  fois  le 
poids  de  cette  eau  déplacée  est  contenu  dans  le  poids  du 
corps.  Le  résultat  de  la  division  du  premier  nombre  par  le 
second  donne  ce  qu'on  appelle  la  densité. 

Ainsi,  soit  un  corps  quelconque  dont  je  veuille  connaître 
la  densité,  je  pèse  ce  corps  dans  l'air,  et  je  trouve  qu'il 
pèse 1 24  gr- . 

Je  le  pèse  ensuite  dans  l'eau ,  et  je  trouve  qu'au 
lieu  de  peser  124  gr,  il  ne  pèse  plus  que io4pr"« 

La  différence  entre  ces  deux  quantités  est  de  .   .   .     20  sr- . 

Ces  20  er-  sont  précisément  le  poids  d'un  volume  d'eau 
égal  au  volume  du  corps.  J'appelle  cette  quantité  un,  et  pour 
avoir  la  quantité  de  matière  du  corps  exprimée  avec  cette 
nouvelle  unité,  il  faut  chercher  combien  de  fois  20  er  est 
contenu  dans  124,  ou  diviser  124  par  20,  ce  qui  nous  don- 
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nera  6  ~;  c'est-à-dire  que  l'imité  est  contenue  6  -^  de  fois 
dans  le  poids  du  corps.  Ainsi ,  ce  nombre  G  ~  sera  la  quan- 
tité de  matière  que  le  corps  renferme  comparativement  à 
celle  que  renferme  l'eau  sous  le  même  volume  ;  en  d'autres 
termes,  il  exprimera  la  densité  du  corps. 

Voyons  maintenant  comment  on  parvient  à  faire  ces  deux 
opérations  d'une  manière  facile. 

BALANCE  HYDROSTATIQUE. 

On  se  sert  pour  peser  les  corps  dont  on  veut  connaître  la 
densité  d'une  balance  appelée  balance  hydrostatique.  Le  corps 
est  suspendu  à  un  fil  métallique  attaché  au-dessous  d'un  des 
plateaux  de  la  balance.  Il  faut  tenir  compte  du  poids  de  ce  fil 
lorsqu'on  veut  faire  l'opération  d'une  manière  très  exacte. 
On  pèse  d'abord  le  corps  dans  l'air  ;  ensuite,  en  le  plongeant 
dans  l'eau,  on  trouve  une  perte  de  poids,  et  la  question 
se  résout  en  général  à  rétablir  l'équilibre  ;  ce  qui  se  fait  ou  en 
mettant  des  poids  sur  le  plateau  sous  lequel  le  corps  est  sus- 
pendu ,  pour  compenser  la  perte  de  poids,  ouenôtantdes 
poids  de  l'autre  plateau.  C'estce  derniermoyen  de  faire  l'équi- 
libre qu'on  emploie  le  plus  ordinairement.  Dans  ce  cas  les 
poids  qui  restent  indiquent  le  poids  du  corps  dans  l'eau  ,  et 
en  retranchant  ce  poids  du  poids  du  même  corps  dans  l'air , 
on  a,  comme  nous  l'avons  vu,  le  poids  du  volume  d'eau  dépla- 
cée, volume  évidemment  égal  àcelui  du  corps.  Il  ne  reste  donc 
plus  qu'à  diviser  le  poids  du  corps  dans  l'air,  par  la  différence 
entre  les  deux  poids,  c'est-à-dire  par  le  poids  d'un  volume 
d'eau  égal  au  volume  du  corps,  pour  avoir  la  densité  de  ce 
corps. 

Le  plus  souvent  on  attache  au-dessous  de  l'un  des  plateaux 
de  la  balance  hydrostasique,  un  petit  bassin  en  verre.  Après 
avoir  pesé  le  corps  dans  le  bassin  supérieur,  on  le  met  dans 
le  petit  bassin  en  verre  que  l'on  fait  plonger  dans  l'eau  ,  et  on 
pèse  le  corps  de  nouveau.  Il  y  a  encore  ici  une  petite  cause 
d'erreur  qui  est  due  à  l'adhérence  de  l'eau.  Lorsque  le  petit 
bassin  est  suspendu  à  trois  fils  qui  sortent  tous  de  l'eau,  l'er- 
reur est  triple  ;  c'est  pourquoi  on  attache  le  bassin  de  manièn 
que  les  trois  fils  se  réunissent  au-dessous  de  la  surface  de  l'eau 
et  qu'il  n'y  en  ait  qu'un  seul  qui  sorte  du  liquide  ,  ainsi  qui! 
est  représenté  fig.  5. 

Tous  les  corps  solides  peuvent  Btre  soumis  à  la  même  ex- 
périence, et  il  est  facile  de  déterminer  ainsi  leur  densité. 
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FLACON  A  MESURER  LES  DENSITÉS. 

Il  y  a  un  autre  moyen  de  déterminer  les  densités  qui  de- 
mande une  pesée  de  plus,  mais  qui  ne  donne  lieu  à  aucune 
espèce  d'incertitude ,  et  peut  s'appliquer  à  tous  les  corps. 

Ce  moyen  extrêmement  simple  consiste  à  prendre  un  fla- 
con, fig.  4>  à  large  ouverture,  que  l'on  ferme  avec  un  bouchon 
conique.  Ce  bouchon  s'adapte  parfaitement  dans  l'ouverture 
du  flacon ,  de  manière  que  quand  on  le  met  sur  le  flacon  rem- 
pli d'eau  ,  il  chasse  constamment  la  même  quantité  de  liquide, 
à  un  milligramme  près.  Par  conséquent  ce  vase  nous  fournit 
une  manière  simple  d'intercepter  facilement  un  volume  d'eau 
constant. 

DENSITÉ  DES  SOLIDES. 

Il  s'agit,  par  exemple,  de  connaître  la  densité  d'un  mor- 
ceau de  bismuth.  Je  commence  par  en  prendre  le  poids  exact 
dans  l'air,  avec  la  balance  ordinaire.  Après  cela,  il  faut  trou- 
ver le  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace.  Je  prends  le  fla- 
con dont  je  viens  de  parler,  je  le  remplis  d'eau  distillée,  et  je 
le  ferme  avec  le  bouchon  conique.  Cela  fait  j'enlève  l'eau  qui 
mouille  l'extérieur  du  vase  avec  un  linge  ou  avec  du  papier 
brouillard  ou  papier  à  filtrer  :  car  c'est  une  condition  indis- 
pensable qu'il  ne  reste  pas  d'eau  autour  du  vase  ;  il  faut  même 
attendre  quelque  temps  pour  que  la  couche  d'humidité  qui 
reste,  quoiqu'on  ait  bien  essuyé,  ait  été  enlevée  par  l'air. 
Lorsque  l'extérieur  du  flacon  est  bien  sec,  on  en  prend  le 
poids.  Si  maintenant  j'enlève  le  bouchon ,  sans  perdre  de  l'eau, 
et  si  je  mets  dans  le  vase  le  morceau  de  bismuth,  n'est-il  pas 
évident  que  ce  corps  tient  la  place  d'un  volume  égal  d'eau; 
par  conséquent,  si  je  remets  le  bouchon  ,  il  faudra  nécessai- 
rement qu'il  s'en  aille  de  l'eau,  de  manière  que  j'aie  dans  le 
vase  une  quantité  d'eau  moindre  que  celle  qui  y  était,  de  tout 
le  volume  du  corps. 

Je  suppose  que  l'eau  qui  est  sortie  du  flacon  ne  se  soit  pas 
perdue,  et  qu'elle  se  soit  logée  dans  un  appendice  autour  du 
col  du  vase.  Il  est  évident  qu'en  pesant  le  flacon  il  doit  être 
plus  pesant  de  tout  le  poids  du  corps  qui  est  dedans.  Mais  si 
je  laisse  tomber  l'eau,  le  flacon  avec  le  corps  sera  plus  léger 
de  toute  la  quantité  d'eau  qui  s'est  échappée,  c'est-à-dire  du 
poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 

Je  suppose,  par  exemple,  qu'on  ait  pris  un  morceau  dé 
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verre,  et  que  ce  morceau  de  verre  pèse  dans  l'air.      16  er    2i3; 

Qu'on  ait  pris  un  flacon  plein  d'eau ,  et  que  le 
flacon,  plus  l'eau  qu'il  contient,  pèse 120  ^     102; 

Et  enfin  qu'on  ait  pris  le  poids  du  flacon  rem- 
pli d'eau,  mais  renfermant  aussi  le  corps,  et  que 
le  flacon ,  plus  l'eau  qui  peut  y  rester,  plus  le 
corps,  pèse 129  er    775. 

Que  faut-il  avoir?  il  faut  avoir  le  poids  de  l'eau  qui  s'est 
échappée.  Nous  avons  le  poids  du  corps  dans  l'air,  lequel  est 
égal  ù  16  sr-  2i3;  puis  le  poids  du  flacon  plein  d'eau,  lequel 
est  égal  à  120  er-  102.  Ces  deux  quantités  réunies  don- 
nent  i36  sr    5i5. 

Maintenant  nous  avons  pour  le  flacon  conte- 
nant de  l'eau  et  le  corps 129  sr    rp>5. 

En  retranchant  cette  dernière  somme  de 
1 56  ^  3i  5  nous  aurons 6  ^  540. 

Cette  quantité  de  6  ?r  54o  est  égale  au  poids  de  l'eau  que 
le  corps  a  déplacée. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  diviser  le  poids  du  corps,  16  ?r  2i3 
par  6  sr-  540.  Le  résultat  de  la  division  sera  2,4792;  ce  qui 
veut  dire  que  le  verre  pèse  près  de  deux  fois  et  demie  plus 
que  l'eau,  sous  le  même  volume,  ou  que  la  densité  du  verre 
est  près  de  deux  fois  et  demie  plus  grande  que  celle  de  l'eau. 

Cette  méthode  est  indépendante  de  la  cause  d'erreur  que 
nous  avons  signalée  dans  la  balance  hydrostatique,  et  qui 
provient  de  ce  que  l'eau  tend  à  adhérer  au  fil. 

Au  lieu  de  se  servir  d'un  flacon,  on  peut  avoir  un  cy- 
lindre AB,  fig.  5,  que  l'on  remplit  d'eau,  et  que  Ton  ferme 
au  moyen  d'un  disque  a  b  qui  s'adapte  parfaitement  sur  les 
hords  supéri-eurs  du  cylindre. 

Les  corps  plus  légers  que  l'ean,  comme  la  cire,  ne  pré- 
sentent pas  plus  de  difficultés  que  les  corps  solides.  L'opéra- 
tion se  fait  absolument  de  la  même  manière.  Le  disque  force 
ces  corps  à  plonger  dans  l'eau,  au  lieu  que  dans  la  balance 
hydrostatique  il  faut  employer  des  moyens  particuliers  lors- 
que l'on  a  à  connaître  la  densité  de  corps  plus  légers  que 
l'eau. 

Oii  a  souvent  à  prendre  les  densités  de  corps  réduits  en 
poudre  très  fuie.  Or  les  corps  en  poudre  logeai  de  l'air  en 
quantités  plus  on  moins  considérables .  el  ?ons  .-entez  que , 
si  vous  ne  délogez  pas  cet  air.  quand  la  poudre  sera  plongée 
dans  l'eau,  elle  occupera  un  pins  grand  espace  et  déplacera 
par  Conséquent  un  plus   grand  volume  d'eau.    Ou    peut  être 

ainsi  trompé  sur  là  véritable  densité  des  corps;  et  l'erreur 
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que  l'on  est  exposé  à  commettre  est  telle  qu'il  est  arrivé  que 
certains  corps  qu'on  a  trouvés  plus  légers  que  l'eau,  pèsent 
néanmoins  trois  fois  davantage.  Il  faut  donc  avoir  égard  à  la 
quantité  d'air  qui  peut  se  trouver  dans  les  interstices  ;  et  pour 
déterminer  la  véritable  densité  d'un  corps  il  faut  commencer 
par  déloger  cet  air. 

Cette  observation  s'applique  non-seulementaux  poudres, 
mais  aussi  aux  corps  solides.  En  plongeant  ces  corps  dans 
l'eau  ,  il  y  a  une  foule  d'endroits,  de  petites  cavités  où  l'eau 
ne  pourrait  se  loger,  parce  que  l'air  y  restera.  Dès  lors,  la 
nécessité  de  placer  le  corps  dans  le  vide. 

Si  après  avoir  mis  le  corps  dans  un  vase  plein  d'eau  on  met 
ce  vase  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  qu'on 
fasse  le  vide,  on  voit  aussitôt  une  grande  quantité  de  bulles 
s'élever  du  corps.  Ces  petites  bulles,  qui  étaient  impercepti- 
bles pour  nous,  occupent,  quand. on  a  fait  le  vide,  un  es- 
pace 5oo  et  600  fois  plus  grand  ;  devenant  par  conséquent 
incomparablement  plus  légères  que  l'eau,  elles  doivent  s'élever 
à  sa  surface. 

Cette  opération  terminée,  on  fait  rentrer  l'air  sous  le  réci- 
pient; on  prend  le  vase  qui  contient  le  corps  et  on  le  pèse 
dans  cet  état  ;  on  peut  même  retirer  le  corps  pour  le  remettre 
dans  un  autre  vase ,  parce  que  restant  mouillé  d'eau  ,  l'air  ne 
peut  rentrer  dans  les  interstices  où  il  était  logé  avant  qu'on  eût 
fait  le  vide. 

Ainsi  une  attention  que  je  recommande  expressément, 
avant  de  peser  un  corps  dans  l'eau,  est  de  soumettre  ce  corps 
à  l'action  du  vide,  afin  que  l'air  qui  était  dans  les  interstices 
puisse  s'échapper. 

Mais  on  ne  peut  porter  le  vide  qu'à  deux  millimètres,  et 
par  conséquent  il  pourrait  rester  de  l'air  dans  les  cavités  du 
corps.  Je  vais  vous  faire  connaître  un  procédé  au  moyen 
duquel  on  parvient  beaucoup  mieux  à  chasser  l'air  qui  se 
trouve  dans  les  interstices  du  corps. 

Je  prends  un  petit  flacon,  j'y  loge  une  certaine  quantité 
de  verre  en  poudre,  dont  je  veux  connaître  la  densité.  II  y  a  ■ 
beaucoup  d'air  dans  les  interstices  que  laissent  entre  elles  les 
particules  du  verre.  Je  dis  que  nous  pourrons  chasser  cet  air 
sans  nous  servir  de  la  machine  pneumatique;  ce  qui  est  un 
très  grand  avantage  pour  les  personnes  qui  n'ont  pas  un  ca- 
binet de  physique  tout  monté,  et  même  on  pourra  faire 
beaucoup  mieux  que  la  machine,  c'est-à-dire  qu'on  pourra 
dépouiller  complètement  d'air  les  interstices.  Il  suffira  de 
faire  bouillir  l'eau,    et  de  l'agiter  avec  une  baguette.  Les 
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bulles  d'air  monteront  à  la  surface  du  liquide,  parce  qu'une 
fois  que  l'eau  sera  en  ébullition,  pour  une  goutte  d'eau  qui 
se  vaporisera,  vous  aurez  un  volume  de  vapeur  1700  fois  plus 
grand  ;  cette  vapeur  chassera  l'air,  et  n'en  laissera  pas  un 
millième,  pas  même  un  vingt-millième. 

Si  on  faisait  cette  opération  dans  un  flacon  très  épais,  il 
pourrait  arriver  que  ce  flacon  se  brisât  par  l'action  de  la  cha- 
leur. On  peut,  au  lieu  d'un  flacon  épais,  se  servir  d'un  petit 
matras  mince  à  col  épais,  qu'on  fait  boucher  à  l'émeri,  de 
manière  qu'on  pourra  le  faire  chauffer  sans  aucun  danger. 
Quand  on  a  fait  bouillir  le  liquide,  on  laisse  refroidir; 
l'air  ne  peut  plus  se  loger  dans  les  interstices  ;  on  achève  de 
remplir  le  vase  d'eau,  on  le  bouche,  et  on  en  prend  le  poids. 

Cette  méthode  se  prête  à  tout,  aux  corps  solides  comme 
aux  poudres,  ce  qui  est  une  chose  extrêmement  importante. 

Relativement  aux  poudres,  voici  une  question  qui  peut  se 
présenter  et  qui  est  assez  curieuse. 

Un  solide  aura-t-illa  même  densité  qu'un  corps  en  poudre? 
c'est-à-dire  un  corps  solide,  réduit  en  poudre,  conservera-t-il 
dans  ces  deux  circonstances  la  même  densité  ?  D'après  le  rai- 
sonnement, nous  devons  trouver  rigoureusement  la  même 
densité  pour  le  corps  dans  ces  deux  états  différons. 

Voici  cependant  une  cause  qui  pourrait  changer  la  densité, 
c'est  que  tous  les  corps  solides,  même  ceux  qui  nous  pa- 
raissent avoir  le  moins  d'affinité  pour  l'eau ,  adhèrent  avec  ce 
liquide.  Ainsi  3e  prends  un  morceau  de  métal  que  je  plonge 
dans  l'eau  ;  je  l'en  retire  mouillé  ;  les  gouttes  qui  restent  sus- 
pendues après  ce  morceau  de  métal  me  montrent  que  par  une 
attraction  entre  l'eau  et  le  corps,  il  y  a  une  action  chimi- 
que qui  s'exerce  aux  surfaces.  Or,  quel  est  le  résultat  de 
l'action  chimique  ?  c'est  de  rapprocher  les  molécules  des 
corps,  conséquemment  d'augmenter  leur  densité,  en  déga- 
geant une  quantité  de  chaleur  qu'on  peut  apprécier  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances. 

S'il  se  dégage  de  la  chaleur,  il  faut  une  certaine  conden- 
sation à  la  surface  du  corps  solide  et  de  l'eau.  Il  en  résulte 
donc  qu'en  prenant  un  corps  solide,  il  aura  dans  cet  état  une 
surface  déterminée.  Si  vous  le  réduisez  en  poudre,  il  aura  une 
surface  mille ,  cent  mille  fois  plus  grande:  car  réduire  un 
corps  en  poudre,  c'est  en  augmenter  les  surfaces.  Ainsi  le  corps 
étant  mis  dans  l'eau,  s'il  y  a  une  certaine  cause  d'erreur  due 
aux  surfaces,  plus  il  sera  réduit  en  poudre,  et  plus  l'erreur 
sera  grande.  Voyons  si  effectivement  du  verre  pris  en  masse, 
et  ensuite  ce  même  verre  réduit  en  poudre,  aura  la  même 
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densité.  L'expérience  a  été  faite  avec  soin>  et  l'on  a  trouvé 
qu'il  n'y  avait  pas  de  différence  sensible.  D'où  il  faut  con- 
clure que  quand  l'eau  mouille  le  verre,  la  condensation 
qu'elle  éprouve  est  infiniment  petite.  Si  elle  était  tant  soit 
peu  notable,  le  corps  paraîtrait  plus  dense.  A  présent  suppo- 
sons que  l'eau  restant  constante,  ce  soit  le  corps  qui  ait 
éprouvé  ce  changement.  C'est  comme  si  effectivement  il 
avait  éprouvé  une  augmentation  de  densité.  Or  on  n'a  trouvé 
pour  le  verre  rien  de  semblable ,  il  faut  donc  en  conclure  que 
l'action  chimique  est  assez  faible  pour  ne  pas  diminuer  le 
volume  du  verre. 

On  a  pris  les  densités  des  corps,  vous  en  trouverez  des  ta- 
bles qu'il  vous  sera  facile  de  comprendre,  dans  les  ouvrages 
de  physique  et  de  chimie.  On  a  pris  la  densité  de  la  glace  ou 
de  l'eau  qui  se  congèle.  La  glace  a  une  densité  exprimée  par 
914?  la  densité  de  l'eau  étant  1000,  ou,  si  nous  prenons  la 
densité  de  l'eau  pour  1,  celle  de  la  glace  est  exprimée  par 
0,914*  C'est  pour  éviter  ces  fractions  décimales  qu'au  lieu 
d'exprimer  la  densité  de  l'eau  par  un,  on  l'appelle  dix  ^cent, mille. 

DENSITÉ  DES  LIQUIDES. 

Nous  venons  de  parler  de  la  densité  des  solides,  passons 
maintenant  à  la  densité  des  liquides. 

Il  s'agit  également  d'avoir  le  poids  du  corps  liquide  et  le 
poids  d'un  pareil  volume  d'eau.  Pour  cela,  je  prends  un  fla- 
con dont  le  bouchon  soit  bien  fait  et  ferme  hermétiquement 
le  flacon.  On  commence  par  dessécher  le  flacon  intérieurement; 
ce  qui  se  fait  en  le  faisant  chauffer  et  en  y  portant,  lorsque  la 
vapeur  est  formée,  un  courant  d'air  qui  chasse  la  vapeur.  Voilà 
un  moyen  bien  simple,  mais  qui  est  indubitable  pour  des- 
sécher complètement  un  vase. 

Quand  ce  vase  est  bien  sec,  il  faut  le  laisser  refroidir.  Car 
si  vous  le  pesiez  dans  cet  état,  vous  le  trouveriez  plus  léger, 
tant  à  cause  de  la  dilatatiou  de  l'air  par  la  chaleur,  que 
parce  qu'il  s'établit  au-dessus  du  vase  des  courans  pro- 
duits par  les  différentes  densités  de  l'air  échauffé. 

Nous  voulons  prendre,  par  exemple,  la  densité  de  l'huile 
de  vitriol  ou  acide  sulfurique.  Je  remplis  le  vase  d'huile  de 
vitriol ,  j'applique  le  bouchon  exactement,  j'essuie  le  vase  et 
je  le  pèse.  Il  est  évident  qu'en  retranchant  du  poids  du  vase 
contenant  l'acide  sulfurique,  le  poids  du  vase  vide,  la  diffé- 
rence me  donne  le  poids  de  ce  liquide. 

Cette  opération  faite ,  j'enlève  tout  l'acide  sulfurique  et  je 
mets  à  la  place  de  l'eau  distillée ,  j'applique  le  bouchon,  j'es- 
suie le  vase  et  je  pèse.  Il  est  clair  que  retranchant  du  poids 
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de  ce  vase  plein  d'eau  le  poids  du  vase  vide  ,  j'aurai  îe  poids 
de  l'eau.  Comme  nous  opérons  dans  le  même  vase,  il  est  évi- 
dent que  nous  avons  le  même  volume  et  d'acide  sulfuriqueet 
d'eau.  Par  conséquent,  en  divisant  le  poids  de  l'acide  par  le 
poids  de  l'eau,  nous  aurons  la  densité  de  l'acide. 

Comme  vous  le  voyez,  la  détermination  des  densités  des 
liquides  est  extrêmement  i'acile. 

DENSITÉ  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

Un  moyen  analogue  s'emploie  pour  la  détermination  de  la 
densité  des  fluides  élastiques. 

Soit  un  ballon,  fig.  6,  que  l'on  a  parfaitement  vidé  d'air, 
pesé  dans  cet  état,  son  poids  est  égal  à  okil  543,265 

D'un  autre  côté  nous  savons  que  le  poids  de 
ce  ballon  rempli  d'eau  est  égal  à  8kil  575,905 

A  présent  ouvrons  la  communication  avec 
l'air  extérieur.  L'équilibre  que  nous  avions  éta- 
bli avec  le  ballon  vide  ne  se  maintiendra  plus, 
le  ballon  deviendra  plus  pesant;  nous  atten- 
dons que  le  ballon  soit  parfaitement  plein 
d1air,  nousle  pesons  clans  cet  état  et  nous  trou- 
vons que  le  poids  du  ballon  rempli  d'air  est 
égal  à  okiI'  553,697 

Avec  ces  données  que  nous  obtenons  successivement,  nous 
avons  ce  qui  est  nécessaire  pour  connaître  la  densité  de  l'air 
comparée  à  celle  de  l'eau. 

En  effet ,  retranchons  le  poids  du  ballon  vide  du  poids  du 
ballon  plein  d'eau  ,  il  restera  en  eau  "  8kil  002,640 

Retranchons  ensuite  du  poids  du  ballon  plein 
d'air,  le  même  poids  du  ballon  vide;  il  restera 
pour  l'air  contenu  dans  le  ballon  okiloi o,432 

Ainsi  nous  avons  le  poids  de  l'eau  et  de  Pair  sous  le  même 
volume.  En  divisant  te  second  poids  parle  premier  ,  nous  au- 
rons une  quantité  qui,  exprimée  en  fraction  ordinaire,  nous 
donnera  pour  la  densité  de  l'air  comparée  à  celle  de  Peau 
eu  supposant  que  nous  nous  trouvions  ace  qu'on  appelle  la 
pression  de  7G;  et  à  zéro  degré  de  chaleur,  auquel  la  glace 
commence  à  se  fondre. 

Nous  pourrons  avec  le  même  ballon  C    iinaître  la  dénsitt 
du  gaz  hydrogène,  de  l'azote  ,  (ie  l'oxigène  .  etc  11  suffira  de 
faire  le  vide  dans  ce  ballon  et  d'y  mettre  successivement 
divers  gaz. 


.  lU  VERGER, 
i.  txunstii  . 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON   TREIZIÈME. 

(Mardi,  18  Décembre  1827.) 

RÉSUMÉ   DE  LA  DOUZIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  nous  sommes  occupés  de  la 
question  des  densités,  c'est-à-dire  de  rechercher,  de  mesurer 
la  quantité  de  matière  qui  était  contenue  dans  les  corps.  Pour 
y  parvenir,  nous  avons  pris  pour  unité  la  quantité  de  matière 
contenue  dans  un  corps  que  l'on  peut  se  procurer  parfaite- 
ment pur  tel  que  l'eau  ;  et  la  question  s'est  alors  réduite  à 
chercher  combien  de  fois,  sous  le  même  volume,  un  corps 
contient  de  matière  relativement  à  l'eau.  Il  ne  s'agit  donc  que 
d'avoir  deux  données  pour  en  conclure  la  densité;  le  poids 
du  corps  et  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  :  on  divise  le  poids 
du  corps  par  le  poids  de  l'eau,  et  le  résultat  de  la  division 
donne  ce  qu'on  appelle  la  densité  relative.  Ainsi  tous  les 
nombres  qu'on  trouve  dans  les  tables  ayant  en  tête  Densités, 
représentent  la  quantité  de  matière  qui  est  contenue  dans  les 
corps  relativement  à  l'eau  sous  le  même  volume. 

Vous  avez  vu  comment  nous  obtenions  facilement  les  don- 
nées qui  nous  étaient  nécessaires,  au  moyen  de  la  balance 
hydrostatique,  pour  les  solides;  ensuite,  au  moyen  d'un  fla- 
con, pour  les  solides  et  les  liquides,  et  enfin  pour  les  fluides 
élastiques,  au  moyen  d'un  Wallon. 

Les  méthodes  employées  pour  la  détermination  des  den- 
sités dont  nous  vous  avons  parlé  dans  la  dernière  séance, 
s'étendent  à  tous  les  corps,  et  nous  n'avons  rien  de  plus  précis 
à  vous  montrer,  quant  à  la  manière  d'opérer.  Ainsi  les  divers 
instrumens  accessoires  dont  on  peut  se  servir  pour  déterminer 
les  densités,  sont  quelquefois  plus  commodes;  mais  ils  ne 
donnent  jamais  plus  d'exactitude,  et  souvent  même  ils  en 
donnent  moins. 

i5 
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CORRECTIONS    DANS    LES    PESÉES. 

Pour  compléter  ce  que  j'avais  à  dire  sur  ces  méthodes,  il 
reste  à  parler  des  corrections  qu'il  est  essentiel  de  faire  dans 
les  pesées  pour  connaître  les  densités  avec  une  grande  exac- 
titude. Pour  ne  pas  compliquer  la  question,  nous  avons  dû 
commencer  par  en  faire  abstraction.  Il  faut  revenir  mainte- 
nant sur  nos  pas  et  voir  quelles  sont  ces  corrections.  Elles 
tiennent  à  ce  que  nous  pesons  les  corps  dans  l'air,  au  lieu  de 
les  peser  dans  le  vide,  et  que  nous  n'avons  jamais*  par  consé- 
quent, le  véritable  poids  des  corps.  En  effet,  quand  on  pèse 
un  corps  dans  l'eau,  il  pèse  moins  que  dans  l'air;  quand  on  le 
pèse  dans  l'air,  il  pèse  moins  que  si  on  le  pesait  dans  le  vide. 
Ainsi  donc,  comme  nous  avons  pesé  le  corps  dans  l'air,  nous 
avons  commis  une  petite  erreur,  qu'il  est  extrêmemeut  facile 
de  corriger. 

Il  faut  d'abord  remarquer  que  relativement  aux  poids,  il 
n'y  a  aucune  correction  à  faire.  Comme  ce  sont  des  rapports 
que  nous  cherchons,  lorsque  nous  avons  pris  le  poids  du 
corps,  et  que  nous  l'avons  exprime  en  grammes,  lorsque  nous 
avons  également  exprimé  en  grammes  le  poids  d'un  égal  vo- 
lume d'eau,  nous  n'avons  pas  besoin  de  nous  inquiéter  de  la 
valeur  du  gramme,  et  le  rapport  entre  le  poids  du  corps  et 
celui  d'un  égal  volume  d'eau  sera  le  même,  soit  qu'on  ait 
pris  pour  peser  le  corps  et  l'eau  un  poids  plus  grand  ou  plus 
petit.  Les  poids  perdant  dans  Pur,  c'est  comme  si  l'on  s'était 
servi  de  poids  plus  légers.  En  ci  et,  le  poids  qu'on  a  employé 
disparaît  complètement  dans  let  calculs,  et  il  ne  reste  qu'un 
nombre  abstrait  qui  est  le  résuit  t  de  la  division  du  poids  du 
corps  dans  l'air  parle  poids  d'un>  dume  d'eau  égal  au  volume 
du  corps.  Ainsi,  il  est  tout-à-fait  nulile  de  faire  la  correction 
de  l'air  relativement  aux  poids. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  Incorrection  de  Pair  relative- 
mentaux  autres  corps.  Cette  correction  est  d'autant  plus  sen- 
sible qu'il  y  a  plus  de  différence  entre  la  densité  du  corps  et 
celle  de  l'eau.  Ainsi,  lorsqu'on  prend  un  corps  qui  est  volu- 
mineux, vous  scnte^qu'il  pèse  moins  de  tout  le  volume  d'air 
qu'il  déplace.  Si  nous  prenons  ensuite  un  corps  qui  soit  cinq 
ou  six  fois  plus  dense,  que  le  premier.  fOUS  aurez,  les  mêmes 
poids  de  part  et  d'autre  par  livnolliè>e.  Mais  le  volume 
de  l'un  étant  six  fois  plus  considérable  que  celui  de  l'autre, 
il  en  résulte  que  la  correction  sera  dillerenlc  pour  ces  deux 
corps. 
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Nous  avons  toutes  les  données  nécessaires  pour  cette  cor- 
rection, dans  les  résultats  que  nous  obtenons  en  pesant  le  corps 
dans  l'air  et  en  le  pesant  dans  l'eau. 

En  effet,  que  faut-il  avoir  pour  faire  la  correction?  Il  faut 
avoir  le  volume  du  corps,  qui  nous  donnera  évidemment  le 
volume  de  l'air  déplacé.  Pour  parvenir  à  connaître  le  vo- 
lume du  corps,  après  avoir  pesé  ce  corps  dans  l'air,  et  trouvé 
un  certain  poids,  je  le  pèse  dans  l'eau,  j'obtiens  un  nouveau 
poids  que  je  retranche  du  premier,  et  la  différence  me  donne 
le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps  :  or  d'après  la  liaison 
qui  existe  entre  les  poids  et  les  volumes,  lorsque  nous  avons 
le  poids  de  l'eau  déplacée^  en  changeant  simplement  le  nom 
de  l'unité,  nous  avons  immédiatement  le  volume.  Si,  par 
exemple,  j'ai  trouvé  que  l'eau  déplacée  pesait  trois  grammes, 
j'en  conclus  que  le  volume  de  cette  eau  estdetroiscentimètres 
cubes,  et,  par  conséquent,  que  le  volume  du  corps  est  aussi 
de  trois  centimètres  cubes. 

Nous  savons  que  l'eau  pèse  770  fois  plus  que  l'air.  Connais- 
sant le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  d'air  que 
nous  voulons  connaître,  rien  ne  sera  plus  facile  que  d'en  dé- 
duire le  poids  du  volume  d'air  et,  par  suite,  ce  dont  le  corps 
pèse  moins  dans  l'air. 

Ainsi,  désignant  par  P  le  poids  du  corps  dans  l'air,  et  par 
p  le  poids  du  même  corps  dans  l'eau,  la  différence  entre  ces 
deux  quantité^  exprime  ce  que  le  corps  a  perdu,  en  d'autres 
termes,  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps.  Or,  puisque 
P — p  représente  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume 
du  corps,  pour  avoir  le  poids  du  volume  d'air  déplacé  par  ce 
même  corps,  il  suffira  d'exprimer  P  —  p  en  centimètres  cubes, 
de  multiplier  cette  quantité  par  un  et  de  la  diviser  par  770,  et 
l'on  aura  évidemment  le  poids  du  volume  d'air  déplacé  par 
le  corps. 

Ainsi,  puisque  le  corps  perd  dans  l'air  une  portion  de  son 
poids  égale  au  volume  d'air  qu'il  déplace,  lorsque  nous  pe- 
sons un  corps  dans  l'air,  le  poids  que  nous  trouvons  est  réel- 
lement trop  petit  de  cette  quantité;  par  conséquent,  si  nous 
le  pesons  dans  le  vide  nous  aurions,  pour  le  véritable  poids 
du  corps,  P  plus  ce  dont  ce  poids  était  trop  petit;  c'est-à-dire, 
que  le  corps  pèserait  dans  le  vide  : 

Mais  cette  quantité  (  P — p)  -=4^  doit  être  également  ajou- 
tée au  poids  du  volume  d'eau  déplacée,  c'est-à-dire  que  l'eau 
pesée  dans  le  vide  pèserait  plus,  du  poids  d'un  volume  d'air 
égal  au  sien,  de  manière  que  la  densité  est  maintenant  expri- 
mée par  la  formule  suivante  : 


D 
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P    :(P-p)^ 


P-p^iP-p)^. 

Voilà  la  densité  corrigée.  Rigoureusement  parlant,  il  y  au- 
rait une  série  de  termes  qui  seraient  les  carrés  de  cette  fraction  ; 
mais  les  quantités  qu'on  obtiendrait  étant  infiniment  petites 
peuvent  être  complètement  négligées. 

C'est  peut-être  une  chose  qui  serait  superflue  pour  beau- 
coup de  personnes  que  de  savoir  faire  ces  corrections.  Car, 
dans  les  densités  telles  qu'on  les  prend  ordinairement,  ces 
corrections  ne  portent  que  sur  des  millièmes.  On  peut  donc, 
dans  un  assez  grand  nombre  de  circonstances,  se  dispenser 
d'y  avoir  égard.  Cependant,  comme  il  y  a  une  erreur  réelle 
dans  le  poids  d'un  corps,  lorsque  ce  corps  est  pesé  dans  l'air, 
nous  avons  cru  devoir  indiquer  les  moyens  de  corriger  cette 
erreur. 

Je  vais  vous  citer  un  exemple  qui  vous  montrera  l'influence 
de  ces  corrections.  Je  suppose  que  nous  voulions  connaître 
d'une  manière  très  exacte  la  densité  du  diamant.  Nous  le  pesons 
d'abord  dans  l'air,  et  nous  trouvons  que  son  poids  est  ex- 
primé par P=2,?r  4^2. 

Nous  le  pesons  ensuite  dans  l'eau,  et  son 
poids  est  alors  exprimé  par p  =  1 ,  sr-  708. 

Par  conséquent ,  la  perte  de  poids  que  le 
diamant  éprouve  est  exprimée  par.   .  .   .   P  —  />  =  o,*r- 694, 
qui  est  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  diamant,  c'est-à-dire 
le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  diamant;  par 

11       •*-    n  P  2'pr  452         _    r_ 

conséquent,  la  densité  u  =  - = —  =  3,  :> ùj  ; 

1  P  —  P         0,^694 

c'est-à-dire  que  le  diamant  pèse  3  fois  et  533  millièmes  plus 
que  l'eau.  Voilà  la  densité  du  diamant  sans  aucune  espèce  de 
correction.  Si  je  veux  avoir  cette  densité  d'une  manière  ri- 
goureuse, il  faut  faire  la  correction  de  l'air.  Et  voici  comment 
j'y  parviens. 

Le  diamant  déplace  un  volume  d'eau  de 694  milligramme  >. 
Puisque  l'air  pèse77omoiusque  l'eau,  il  n'y  aura  qu'y  prendre 
le  770e  de  694*  ce  qui  nous  donnera  o,  ,niuier  901  ,  qu'il  faudra 
ajouter  au  poids  du  diamant  dans  l'air,  pour  avoir  le  poids  du 
diamant  dans  le  vide.  Il  faudra  ajouter  au  poids  du  corps  dans 
l'eau  cette  même  quantité  et  nous  aurons  alors  : 

Dans  le  premier  cas  ,  sans  correction  ,   J)      7.  553  1 . 

Dans  le  second  cas  et  avec  la  conection.    D      .">.  5298. 

La  différence  n'est  pas  très  grande,  ainsi  que  \ous  pon\ 
îe  voir. 
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Lorsque  les  corps  diffèrent  peu  en  densité,  la  correction  a 
moins  d'influence.  Lorsque,  par  exemple,  on  pèse  des  li- 
quides qui  diffèrent  peu  de  l'eau,  vous  concevez  que,  comme 
ce  sont  des  quantités  égales  qu'on  ajoute  au  dénominateur  et 
au  numérateur ,  on  ne  change  pas  sensiblement  le  rapport. 

Mais  lorsque  les  corps  sont  très  différens,  la  correction  a 
d'autant  plus  d'influence  que  la  différence  de  densité  est  plus 
grande. 

Il  est  assez  curieux,  en  faisant  l'application  de  ce  que  nous 
venons  de  dire,  de  rechercher  quel  serait  le  véritable  poids 
d'un  homme  dont  la  densité  est  à  peu  près  la  même  que  celle 
de  l'eau.  Supposons  un  homme  qui  pèse  dans  l'air  y5  kil.,  en- 
viron i5o  livres.  Cet  homme  pèse  dans  l'air  moins  que  dans 
le  vide.  De  quelle  quantité  pèse-t-il  moins?  Pour  déterminer 
la  perte  de  poids  qu'il  éprouve ,  il  faut  se  rappeler  que  l'homme 
a  la  même  densité  que  l'eau,  c'est-à-dire  qu'il  a  le  même 
poids  que  l'eau  sous  le  même  volume.  Or,  puisque  cet  homme 
pèse  ?5  kilog. ,  il  déplacera  y5  kilog.  d'eau,  ou,  ce  qui  est 
absolument  la  même  chose,  un  volume  d'eau  de  ?5  décimè- 
tres cubes. 

Par  conséquent,  quand  il  est  dans  l'air,  il  déplace  un  vo- 
lume d'air  de  ?5  décimètres  cubes,  et  comme  l'air  est  770  fois 
plus  léger  que  l'eau,  nous  aurons  pour  le  poids  du  volume 
d'air  déplacé  75  kilog.  divisés  par  770,  c'est-à-dire  à  peu 
près  97  grammes 42  centièmes,  ou  plus  de  3  onces  |.  L'homme 
dans  l'air  pèse  moins,  de  toute  cette  quantité,  que  s'il  était 
dans  le  vide.  Lorsqu'il  s'élève  sur  une  montagne  ,  il  déplace 
toujours  le  même  volume  d'air,  mais  la  densité  de  l'air  dimi- 
nuant à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre,  il  eu 
résulte  que  l'homme  perd  d'autant  moins  de  son  poids  qu'il 
s'élève  davantage. 

Nous  sommes  conduits  par  tout  ce  que  nous  venons  de 
dire  à  avoir  la  capacité  réelle  d'un  vase  ;  ce  qui  est  utile  dans 
quelques  circonstances,  particulièrement  en  chimie.  Je  sup- 
pose, par  exemple,  que  je  veuille  prendre  la  densité  du  chlore. 
Ce  gaz  attaque  avec  la  plus  grande  facilité  tous  les  métaux; 
de  sorte  que  si  on  se  servait  pour  peser  le  chlore  d'un  ballon 
armé  d'un  robinet  en  cuivre  ,  le  chlore  ayant  le  contact  du 
métal  se  combinerait  avec  lui;  et  il  entrerait  dans  le  ballon 
une  quantité  de  gaz  plus  grande  que  celle  qui  y  serait  entrée 
sans  cette  circonstance.  On  est  donc  obligé  d'éviter  l'emploi 
des  métaux;  et  on  prend  un  flacon  dont  le  bouchon  a  été  bien 
travaillé,  bien  usé.  Comme  nous  ne  pouvons  nous  servir  d'un 
robinet  en  métal,  mais  seulement  d'un  robinet  en  verre,  nous 
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ne  pourrions  faire  le  vide  dans  le  flacon  qu'en  enduisant  ce 
robinet  avec  un  corps  gras,  avec  <lu  suif,  par  exemple.  Mais 
le  chlore  se  combine  aussi  très  promptement  avec  les  corps 
gras.  Ainsi,  je  ne  puis  peser  ce  vase  vide,  et  cependant  cela 
serait  nécessaire  pour  avoir  la  densité  véritable  du  chlore. 
Car  vous  avez  vu  ,  dans  la  dernière  séance,  que  lorsqu'il  s'a- 
gissait de  connaître  la  densité  des  gaz ,  il  fallait  avoir  le  poids  du 
ballon  sans  air.  Il  s'agit  donc  de  parvenir  à  connaître  le  poids 
du  vase  comme  s'il  était  vide.  Telle  est  la  question  que  nous 
nous  proposons,  et  qu'il  nous  sera  facile  de  résoudre. 

Je  prends  le  vase  et  je  le  pèse  avec  l'air  qu'il  renferme.  Il 
est  donc  trop  pesant  puisque  j'y  suppose  de  l'air.  Je  le  pèse 
ensuite  après  l'avoir  rempli  d'eau  ,  et  l'avoir  bien  essuyé.  Je 
prends  la  différence  entre  le  poids  du  vase  plein  d'eau  et  le 
poids  du  vase  plein  d'air;  j'obtiendrai  ainsi  une  différence 
qui  sera  un  poids  en  eau ,  et  ce  poids  en  eau  sera  lui-même 
une  capacité  ou  un  volume;  car  vous  vous  rappelez  qu'en 
changeant  seulement  le  nom  de  l'unité,  d'un  poids  d'eau,  on 
fait  un  volume. 

Il  y  a  évidemment  une  erreur  puisque  je  n'ai  pas  eu  le 
poids  du  vase  vide;  mais  vous  concevez  que  j'ai,  dans  cette 
différence,  une  première  approximation  à  un  770e  près, 
puisque  ce  n'est  que  de  cette  quantité  que  le  poids  du  vase 
est  trop  grand. 

Le  vase  plein  d'eau     =  P 
Le  vase  plein  d'air     *=  p 

En  retranchant  p  de  P,  j'aurai  P — p  pour  le  poids  en  eau. 
Mais  cette  quantité  sera  trop  petite  de  tout  l'air  contenu  dans 
le  vase.  Or  ce  vase  contient  évidemment  un  volume  d'air  égal 
au  volume  de  l'eau.  Par  conséquent  si  je  divise  le  poids  de 
l'eau  par  770,  j'aurai  le  poids  de  l'air  dont  le  volume  est  égal 
à  celui  de  l'eau.  Donc  je  n'ai  qu'à  ajouter  à  P — p  qui  est  la 
capacité  trop  petite  la  correction  P — p  ~  et  j'aurai  la  capa- 
cité d'une  manière  suffisamment  exacte;  et,  si  je  veux  l'avoir 

a 

avec  une  plus  grande  exactitude,  j'y  ajouterai  (P  —  p) 

Nous  voici  donc  arrivés  à  résoudre  un  problème  assez  cu- 
rieux, celui  de  donner  le  poids  d'un  vase  comme  S*U  était 
vide,  et  sans  pouvoir  faire  le  vide.  C'est  ce  que  je  viens  de 
faire  au  moyen  de  la  connaissance  de  l.i  densité  «le  l'air  par 
rapport  à  l'eau.  Je  le  répète,  ceci  n'est  pas  un  simple  jeu 
propre  à  exercer  l'esprit ,  mais  présente  des  applications  im- 
portantes, particulière menl  en  chimie ,  où  l'un  a  besoin  sou- 
vent de  connaître  la  densité  de  fluides  élastiques  qu'on  ne 
peut  renfermer  dan*  des  vases  métalliques.  Ce  moyen  de  dé- 
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terminer  les^  densités  des  gaz  a  d'ailleurs  un  très  grand  avan- 
tage pour  les  personnes  qui  n'ayant  point  à  leur  disposition 
de  machine  pneumatique  ni  de  ballon,  se  trouveraient,  par 
là,  dans  l'impossibilité  de  faire  une  expérience  curieuse. 

Au  moyen  d'un  simple  vase,  connaissant  le  rapport  dos 
densités  de  l'air  et  de  l'eau,  vous  pouvez  connaître  exacte- 
ment le  poids  du  vase  vide,  le  volume  de  gaz  que  ce  vase  ren- 
ferme, le  poids  de  ce  gaz,  et  enfin  sa  densité. 

DÉTERMINATION  DE  LA  DENSITÉ  DES  CORPS 
SOLUBLES  DANS  L'EAU. 

Dans  certaines  circonstances,  on  ne  peut  pas  prendre  la 
densité  d'un  corps  par  rapport  à  l'eau  ;  parce  que  ce  corps  se 
dissout  dans  L'eau,  comme  par  exemple,  le  sucre,  le  sel  ma- 
rin, etc.  et  en  général,  tous  les  corps  qu'on  appelle  solubles 
dans  l'eau.  En  mettant  de  pareils  corps  dans  l'eau,  pour 
faire  les  expériences  dont  nous  avons  parlé,  ces  corps  se  fon- 
draient et  il  n'en  resterait  absolument  rien.  Il  faut  cependant 
trouver  un  moyen  de  mesurer  la  densité  de  ces  corps,  et  de 
rester  fidèle  à  l'unité  de  densité  que  nous  avons  adoptée. 

Nous  ne  pouvons  prendre  la  densité  des  corps  solubles  par 
rapport  à  l'eau,  mais  nous  pouvons  la  prendre  par  rapport  à 
un  autre  liquide  qui  sera  sans  action  sur  le  corps:  tels  que 
l'huile  d'olive,  l'essence  de  térébenthine,  l'esprit  de  vin, 
l'essence  de  lavande,  l'essence  de  romarin.  On  prend  la  den- 
sité de  ces  liquides  relativement  à  l'eau  ,  et  quand  on  a  déter- 
miné la  densité  du  corps  soluble  par  rapport  à  l'essence  ,  on 
a  la  densité  de  ce  corps  relativement  à  l'eau,  en  multipliant 
la  densité  du  corps  par  rapport  à  l'essence,  par  la  densité  de 
l'essence  par  rapport  à  l'eau. 

D'après  ce  fait,  sur  lequel  vous  ne  conserverez  aucun  doute 
que  les  corps  pèsent  moins,  lorsqu'ils  sont  dans  l'air,  que 
lorsqu'ils  sont  dans  le  vide,  vous  pouvez  concevoir  facilement 
ce  qui  arriverait  à  une  balance  dont  les  deux  plateaux  auraient 
été  mis  en  équilibre  à  la  surface  de  la  terre  :  si  vous  les  avez 
mis  en  équilibre  avec  des  poids  composés  de  la  même  matière 
de  part  et  d'autre,  par  exemple,  avec  un  kilogramme  de  cui- 
vre d'un  côté,  avec  un  kilogramme  de  cuivre  de  l'autre;  en 
transportant  l'appareil  dans  le  vide,  ou  en  l'élevant  sur  une 
montagne  l'équilibre  ne  changera  pas.  Les  poids  pèseront 
moins  en  réalité,  mais  comme  ils  sont  égaux  de  part  et  d'autre, 
et  qu'ils  ont  le  même  volume,  puisque  nous  les  avons  sup- 
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posés  de  même  densité,  ils  auront  diminué  tous  deux  de  la 
même  quantité  :  par  conséquent  l'équilibre  subsistera. 

Mais  je  suppose  que  l'équilibre  au  été  fait  entre  une  masse 
de  plomb  et  une  masse  d'eau.  Le  plomb  pesant  1 1  fois  5  plus 
que  Teau,  sous  le  même  volume,  qu'arrivera-t-il ,  si  l'on 
transporte  la  balance  avec  les  deux  masses  sur  une  montagne? 
Le  plomb  déplace  un  volume  d'air  qui  est  1 1  fois  \  moindre 
que  celui  qui  est  déplacé  par  l'eau  ,  par  conséquent  le  plomb 
n'aura  perdu  sur  la  montagne  qu'une  quantité  de  son  poids 
moindre  que  celle  que  l'eau  a  perdue.  L'équilibre  sera  donc 
troublé,  et  le  plomb  l'emportera  sur  l'eau. 

En  général,  si  l'équilibre  entre  deux  masses  différentes 
ayant  été  établi  à  la  surface  de  la  terre,  on  s'élève  sur  une 
montagne  ,  l'équilibre  sera  détruit,  et  la  différence  sera  d'au- 
tant plus  grande  que  la  différence  de  densité  des  deux  corps 
sera  aussi  plus  grande,  et  qu'on  s'élèvera  à  des  hauteurs  plus 
considérables. 

ARÉOMÈTRES. 

Voilà  la  question  des  densités  tout-à-fait  épuisée,  c'est-à- 
dire  que  nous  sommes  en  état,  avec  les  données  que  nous 
avons  exposées,  de  prendre  la  densité  d'un  corps  quelconque 
et  avec  toute  l'exactitude  désirable.  Il  ne  reste  maintenant 
qu'à  parler  de  quelques  moyens  accessoires  dont  on  se  sert 
pour  abréger  les  opérations.  Cela  nous  conduira  à  vous  parler 
de  ce  qu'on  appelle  des  aréomètres  en  général,  qui  servent 
principalement  pour  connaître  les  différences  de  densité  des 
liquides. 

Vous  vous  rappelez  que  pour  avoir  la  densité  d'un  liquide 
par  rappport  à  l'eau,  nous  avons  pris  un  vase  que  nous  avons 
successivement  rempli  d'eau  et  du  liquide  dont  nous  voulions 
connaître  la  densité.  Au  lieu  de  prendre  la  capacité  intérieure 
du  vase,  on  peut  prendre,  pour  afoai  dire,  son  volume  exté- 
rieur. Le  problème  se  réduisant  à  avoir  un  volume  constant 
d'eau  et  du  liquide  en  question,  on  y  parvient  de  deux  ma- 
nières. Ainsi,  je  puis,  par  exemple,  prendre  un  vase  et  terminer 
sa  capacité  en  mettant  un  bouchon.  Il  est  cl  air  que  quand  j'aurai 
appliqué  ce  bouchon,  j'aurai  constamment  le  même  \oiume 
de  liquide  renfermé  dans  ce  vase  :  de  sorte  que  le  poids  du 
liquide  divisé  parle  poids  de  l'eau  me  donne  la  densité. 

Si  au  lieu  de  remplir  la  capacité  du  vase,  ce  rase  plonge 
dans  l'eau  jusqu'à  une  marque)  car  il  faut  toujours  qu'une  par- 
tie de  ce  vase  re9te  au-dessus  <le  l'eau,  pour  qu'on  puisse  le 
manier  commodément,  si,  dis-je,  le  vase  plonge  dans  l'eau 
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jusqu'à  une  marque  que  l'on  a  tracée,  j'aurai  un  certain  vo- 
lume d'eau  déplacé. 

Je  le  plonge  maintenant  dans  un  autre  liquide  et  il  faut 
avoir  les  deux  mêmes  volumes.  Pour  immerger  le  vase  dans 
l'eau,  je  suppose  qu'il  faillele  charger  d'une  certaine  quantité  de 
poids.  Dans  ce  cas  je  déplace  un  volume  d'eau  égal  au  volume 
du  corps  immergé  ;  et  le  poids  de  l'eau  déplacée  est  évidem- 
ment égal  au  poids  de  tout  l'instrument,  plus  aux  poids  dont 
on  l'a  chargé. 

Supposons  par  exemple  que  l'instrument  avant  de  l'immer- 
ger dans  l'eau,  a  un  certain  poids  égal  à io5,gr  125 

Pour  l'immerger  jusqu'au  trait,  il  a  fallu  ajouter 
un  poids  de 32, sr  43o 

C'est-à-dire  que  l'instrument  pèse  en  total.   .  .    i37,er  555 

Parconséquentl'instrument  déplace  un  volume 
d'eau  dont  le  poids  est  de 1«r>7?gr  555 

Voilà  le  poids  du  volume  d'eau  connu.  Il  s'agit  d'avoir  le 
poids  d'un  pareil  volume  d'un  autre  liquide.  Je  suppose  que 
cet  autre  liquide  soit  de  l'huile  de  vitriol  ou  acide  sulfurique. 

Pour  faire  immerger  l'instrument  dans  le  vase,  il  faudrait 
ajouter  au  poids  de  l'instrument  qui  est  de.  .  .  .  io5,?!  125 
un  poids  égal  à i49,gr552 

De  sorte  que  nous  aurons  maintenant  un  poids 
total  égal  à 2r4?sr477 

Ce  poids  sera  celui  du  volume  d'acide  sulfurique  déplacé, 
égal  au  volume  d'eau. 

Or,  la  densité  est  égale  au  poids  du  liquide  divisé  par  le  poids 
de  l'eau.  Il  s'agira  donc  de  diviser  254,gr  477  Par  i37,gr555 
et  nous  trouverons  pour  la  densité  de  l'acide  sulfurique  i,85o. 

ARÉOMÈTRE  DE  FARENHEIT. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  est  fondé  l'aréomètre  deFa- 
renkeit,  fig.  i,qui  est  employé  essentiellement  pour  déterminer 
les  densités.  Il  a  pour  lui  l'avantage  de  faire  balance,  et  de 
donner  la  facilité  de  se  passer  d'autre  instrument  mais  il  est 
fort  délicat,  parce  que,  si  l'on  veut  avoir  une  grande  précision, 
il  faut  que  la  tige  soit  d'un  très  faible  diamètre,  et  dès  lors  on 
parvient  avec  peine  à  saisir  le  moment  de  l'équilibre. 

Au  lieu  de  faire  cet  instrument  en  métal,  on  le  fait  en  verre, 
au  moins  pour  la  partie  immergée.  C'est  un  cylindre  arrondi 
auxdeux  bouts,  portant  dans  le  haut  une  tige  surmontée  par 
un  petit  bassin  et  dans  le  bas  une  seconde  tige  à  l'extrémité 
de  laquelle  se  trouve  une  petite  boule  pleine  de  mercure  pour 
lester  l'instrument  et  l'empêcher  de  chavirer. 
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Si  l'on  prend  de  l'eau  à  la  même  température,  le  volume 
du  corps  étant  uniforme  ,  vous  devrez  toujours  trouver  le 
même  poids  pour  enfoncer  l'instrument.  Cela  nous  dispense 
de  répéter  chaque  fois  l'opération  dans  l'eau ,  il  suffit  de  l'avoir 
faite  une  fois,  et  de  conserver  écrit  le  nombre  qui  exprime  le 
poids  qu'il  a  fallu  pour  enfoncer  l'instrument.  Alors,  pour 
avoir  la  densitéd'un  liquide,  il  suffira  d'y  plonger  l'aréomètre 
de  prendre  le  poids  de  l'instrument,  plus  le  poids  que  vous 
avez  mis  pour  le  foire  plonger  dans  le  liquide ,  de  diviser 
la  somme  de  ces  deux  poids  par  lepoidsde  l'instrument  dans 
l'eau  ;  vous  aurez  la  densité. 

Il  est  même  un  moyen  d'avoir  directement  les  densités. 
Pour  cela ,  il  suffit  d'appeler  mille  le  poids  total  du  corps  dans 
l'eau.  Ainsi  nous  avons  trouvé  qu'il  fallait ,  pour  immerger  l'a- 
réomètre, d'abord  io5er  125,  qui  étaitle  poids  de  l'instrument, 
et  de  plus  un  poids  additionnel  de  32  er  43o;  total  iSj?1"-  555. 
Appelons  cette  quantité  milte.Cc  qui  revient  à  prendre  107^  555 
et  à  les  faire  diviser  par  un  balancier  en  mille  parties  égales. 
Vous  vous  servirez  pour  unité  d'un  millième  de  ce  poids.  La 
densité  de  l'eau  se  trouverait  ainsi  cxprimeepariooo.il  s'agit 
de  connaître  la  densité  d'un  autre  liquide;  vous  trouvez  qu'il 
faut,  par  exemple,  ajouter  dix  petits  poids  au  poids  de  l'instru- 
ment pour  immerger  le  même  volume  de  l'aréomètre;  vous 
en  conclurez  que  la  densité  du  nouveau  liquide  est  1010;  s'il 
faut  ajouter  cinquante  petits  poids,  la  densité  sera  io5o,  et 
ainsi  de  suite. 

Tel  est  le  moyen  qu'on  pourrait  employer  pour  avoir  im- 
médiatement les  densités.  Mais  il  est  difficile  de  foire  ces  petits 
poids  d'une  manière  bien  exacte  ;  c'est  pourquoi  il  est  beau- 
coup plus  simple  de  se  servir  des  poids  ordinaires,  on  en  est 
quittepour  faire  une  division.  J'ai  indiqué  seulement  ce  moyen 
pour  ceux  qui  voudraient  faire  un  instrument  qui  donnât  les 
densités  sans  calcul. 

Avec  l'instrument  dont  je  viens  de  parler,  garni  d'une  tii;« 
très  fine  en  argent  ou  en  acier,  l'on  ne  peut  charger  le  bassin 
supérieur  que  de  très  légers  poids,  sinon  l'on  ferait  fléchir  la 
tige.  On  ne  s'en  sert  donc,  pour  connaître  les  densités,  que 
lorsqu'on  a  pour  but  de  connaître  des  variation.-  de  densités 
extrêmement  faibles.  On  construit  alors  cet  instrument  de 
manière  qu'il  se  trouve  en  équilibre  sans  mettre  de  poids  dans 
le  bassin  supérieur.  Charles,  habile  physicien,  lui  a\ail  donné 
cette  destination. 
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ARÉOMÈTRE    DE    NICHOLSON. 

L'aréomètre  de  Nicholson,  fig.  2,  est  une  véritable  balance 
qui  sertpour  prendre  non  plus  la  densité  des  liquides,  mais  bien 
des  corps  solides.  Cet  instrument,  très  portatif,  est  fort  utile  aux 
minéralogistes  qui  ont  intérêt  à  connaître  la  densité  d'un  mi- 
néral, sans  porter  avec  eux  une  balance  et  tout  l'attirail  né- 
cessaire pour  prendre  la  densité  d'un  corps. 

Pour  connaître  la  densité  d'un  solide,  vous  savez  qu'il  faut 
avoir  le  poids  du  corps  dans  l'air  et  le  poids  du  même  corps 
dans  l'eau.  L'aréomètre  de  Nicholson  est  construit  de  manière 
à  fournir  ces  deux  données  d'une  manière  très  exacte.  Soit, 
par  exemple,  un  cristal  de  spath  d'Islande,  dont  je  désire 
connaître  la  densité  ,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  son  poids 
dans  l'air  et  son  poids  dans  l'eau.  Après  avoir  mis  le  corps 
sur  le  plateau  A  de  l'instrument,  j'y  ajoute  des  poids,  ou 
même  simplement  de  la  grenaille  de  plomb  ou  du  sable,  jus- 
qu'à ce  que  l'instrument  soit  descendu  au  point  d'affleure- 
ment. Je  laisse  la  grenaille  de  plomb  ouïe  sable,  et  j'enlève 
le  corps,  l'instrument  remonte  aussitôt.  Si  maintenant  je 
mets  des  poids  à  la  place  du  corps  jusqu'à  ce  que  l'affleure- 
ment soit  obtenu  de  nouveau,  il  est  évident  que  les  poids  que 
j'ai  ajoutés  donneront  exactement  le  poids  du  corps.  Yous 
voyez  que  j'ai  employé  ici  ce  qu'on  appelle  la  pesée  par  tare. 

Il  s'agit  maintenant  de  peser  le  corps  dans  l'eau.  Cela  est 
extrêmement  facile.  Il  y  a  dans  la  partie  inférieure  de  l'ins- 
trument un  petit  plateau  où  le  corps  peut  se  loger.  Quand 
nous  avons  pesé  le  corps  dans  l'air,  il  a  fallu  un  certain  poids 
pour  faire  affleurer  l'instrument.  Maintenant  que  nous  met- 
tons le  corps  dans  l'eau,  où  il  perd  une  portion  de  son  poids, 
il  faudra  mettre  des  poids  plus  grands  d'une  quantité  juste- 
ment égale  à  la  perte  que  le  corps  a  faite.  Cet  excès  de  poids 
sera  le  poids  du  volume  d'eau  déplacée  par  le  corps. 

Ainsi,  avec  cet  instrument  j'aurai  d'une  part  le  poids  du 
corps  dans  l'air,  ensuite,  en  le  pesant  dans  l'eau,  j'aurai  la 
perte  qu'il  éprouve,  ou  le  poids  du  volume  d'eau  déplacée, 
et  par  conséquent  j'aurai  les  données  suffisantes  pour  déter- 
miner la  densité. 

ARÉOMÈTRES  PROPREMENT  DITS. 

Nous  allons  parler  maintenant  de  jee  qu'on  appelle  les 
aréomètres  proprement  dits. 
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Pour  comprendre  ce  que  c'est  qu'un  aréomètre,  il  faut 
d'abord  établir  que  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  son  volume 
multiplié  par  sa  densité,  c'est-à-dire  que  P=V D. 

11  faudrait  encore  multiplier  cette  quantité  par  l'intensité 
de  la  pesanteur  ;  mais  comme  nous  opérons  dans  un  même 
lieu  où  la  pesanteur  est  constante,  nous  pouvons  en  faire 
abstraction. 

Je  vois  dans  la  formule  que  je  viens  de  donner  l'unité  de 
poids,  l'unité  de  volume  et  ensuite  la  densité.  Ce  sont  là  des 
quantités  tout-à-fait  hétérogènes.  Comment  est-on  parvenu 
à  établir  des  rapports  entre  elles  ? 

Je  suppose  que  nous  nous  servions  du  kilogramme.  Vous 
vous  rappelez  que  le  kilogramme  est  le  poids  d'un  centimètre 
cube  d'eau.  La  densité  est  le  nombre  de  fois  que  le  corps 
dont  on  prend  la  densité  contient  de  matière  de  plus  que 
l'eau.  Je  suppose  que  nous  prenions  du  plomb,  par  exemple, 
sa  densité  est  de  11  |  à  peu  près;  c'est-à-dire  que  sous  le 
même  volume  le  plomb  contient  1 1  fois  |  plus  de  matière  que 
l'eau.  Ainsi  je  prends,  par  exemple,  une  masse  de  plomb  du 
poids  de  1 1  kilogrammes  |,  et  je  dis  que  ce  poids  est  égal  au 
volume,  qui  est  ici  l'unité  de  volume,  le  décimètre  cube, 
multiplié  par  n  \  Ainsi,  pour  pouvoir  nous  servir  de  cette 
expression,  que  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  son  volume, 
multiplié  par  sa  densité,  nous  entendons  que  l'unité  de  poids 
dont  nous  nous  servons  est  la  quantité  de  matière  qui  est  ren- 
fermée sous  l'unité  de  volume. 

Nous  allons  parler  maintenant  de  ce  qu'on  appelle  pro- 
prement un  aréomètre.  Pour  bien  comprendre  le  jeu  de  cet 
instrument,  prenons  un  corps  léger,  un  tube  de  verre  creux, 
A  15,  fig.  3  fermé  par  une  de  ses  extrémités.  Je  le  plonge 
dans  l'eau  où  il  ne  s'immerge  qu'en  partie.  La  partie  immer- 
gée déplace  un  volume  d'eau  dont  le  poids  est  évidcmmenl 
égal  au  poids  de  tout  l'instrument.  Car,  puisque  tout  l'instru- 
ment est  soutenu  par  l'eau,  c'est  comme  si  la  partie  qui  sur- 
nage était  confondue  avec  la  partie  immergée. 

Il  est  donc  constant  que  lorsqu'un  corps  est  immergé  en 
partie,  le  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace  est  égal  au 
poids  total  de  l'instrument.  N'est-il  pas  vraiquesi  maintenant 
le  liquide  devient  plus  léger,  moins  dense,  le  poids  du  corps 
ne  changeant  pas,  il  faudra  que  ce  corps  s'enfonce  d'une  plus 
grande  quantité,  de  manière  que  le  poids  du  liquide  déplacé 
soit  égal  au  poids  total  du  corps. 

Au  contraire,  si  le  liquide  devient  plus  pesant,  le  poids  du 
corps  restant  toujours  constant  .  il  faudra  que  ce  corps  &*fco- 
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fonce  d'une  moindre  quantité.  Car,  puisque  le  liquide  est 
plus  pesant,  il  en  faudra  un  moindre  volume  pour  faire 
équilibre  au  poids  de  l'instrument  qui  n'a  pas  changé. 

Ainsi,  nous  voyons  par  là  qu'un  corps,  dont  le  poids  sera 
constant,  s'enfoncera  plus  ou  moins  suivant  la  densité  du  li- 
quide; plus,  quand  le  liquide  sera  moins  dense,  et  moins . 
quand  le  liquide  sera  plus  dense. 

D'après  ce  simple  énoncé  ,  vous  concevez  très  bien  que  si 
je  prends  un  tube  supposé  parfaitement  cylindrique  ,  que  je 
le  mette  dans  l'eau ,  il  s'enfoncera  d'une  certaine  quantité  ; 
je  pourrai  même  le  faire  enfoncer  davantage  en  mettant  du 
mercure  dans  l'intérieur  du  tube,  ce  qui  s'appelle  le  lester. 
L'avantage  du  lest  est  que  le  tube  se  tient  verticalement. 

On  marque  exactement  le  point  où  l'instrument  touche  la 
surface  de  l'eau.  Si  maintenant  j'enfonce  le  tube  dans  un 
autre  liquide,  et  que  la  marque  que  j'ai  faite  se  trouve  au- 
dessus  de  la  surface  du  liquide ,  j'en  conclurai  que  ce  liquide 
est  plus  dense.  Si,  au  contraire,  la  marque  descend  au-des- 
sous de  la  surface  de  ce  liquide,  j'en  conclurai  que  le  liquide 
est  moins  dense. 

VOLUMÈTRË. 

Pour  faire  de  ce  tube  un  instrument  commode,  concevons 
que  l'ayant  plongé  dans  l'eau,  nous  divisions  en  100  parues 
l'espace  compris  depuis  l'extrémité  inférieure  du  tube  jus- 
qu'au point  d'affleurement,  c'est-à-dire  toute  la  partie  im- 
mergée de  l'instrument.  Le  volume  d'eau  déplacé  sera  par 
conséquent  aussi  de  cent  parties.  Le  point  d'affleurement  sera 
le  numéro  cent,  et  l'échelle  sera  prolongée  au-dessus  de  ce 
point  de  manière  à  avoir  101,  102,  io3,  etc. 

Cet  instrument  bien  simple  est  celui  auquel  on  a  donné  le 
nom  de  volumètre.  En  plongeant  cet  instrument  dans  l'eau  , 
la  surface  de  l'eau  correspondra  au  numéro  cent.  Je  suppose 
maintenant  que  je  rende  l'eau  plus  dense  en  y  versant  une 
certaine  quantité  de  sel;  si  je  plonge  le  tube  dans  ce  nou- 
veau liquide,  il  s'y  enfoncera  moins,  il  y  aura,  par  exemple , 
une  différence  de  5  divisions,  et  la  surface  du  nouveau  liquide 
correspondra  à  la  95e  division. 

Je  prends  une  eau  plus  salée,  et  le  tube  s'enfoncera  moins 
encore  ;  il  s'enfoncera,  je  suppose,  jusqu'à  la  90e  division. 

Si  nous  avons  un  instrument  semblable,  et  que  nous  nous 
entendions  bien  sur  son  langage,  lorsque  je  dirai  que  j'ai 
employé  un  liquide  dans  lequel  l'instrument  plongé  marquait 
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ioo  parties,  vous  en  conclurez  que  ce  liquide  avait  la  même 
densité  que  l'eau.  Lorsque  je  dirai  que  j'ai  fait  une  eau  salée 
telle  que  l'instrument,  plongé  dans  cette  eau,  s'arrête  à  la 
95e  division ,  vous  serez  en  état  de  faire  un  liquide  sem- 
blable. 

Il  est  vrai  que  cet  instrument  ne  nous  donnera  pas  immé- 
diatement les  densités  du  liquide;  mais  nous  aurons  au  moins 
cet  avantage  que  nous  connaîtrons  quand  un  liquide  sera  plus 
ou  moins  dense.  Cela  est  suffisant. 

Je  suppose  qu'on  prenne  de  l'acide  sulfurique,  qui  est  un 
liquide  très  variable  en  pureté.  A  son  plus  haut  degré  de  pu- 
reté, on  l'appelle  acide  sulfurique  concentré.  On  peut  y  ajou- 
ter plus  ou  moins  d'eau,  et  l'on  obtient  de  cette  manière  une 
foule  d'acides  différens,  suivant  la  quantité  de  matière  réel- 
lement acide  sulfurique  qu'ils  contiennent.  L'acide  sulfurique 
concentré  marque  54  parties.  Si  l'acide  ne  marquait  que  60 
parties,  il  ne  serait  pas  assez  pur,  et  l'instrument  vous  aurait 
ainsi  donné  un  moyen  de  reconnaître  la  fraude  ou  l'erreur. 

Tel  est  le  premier  usage  de  cet  instrument,  pour  lequel  il 
n'est  pas  besoin  qu'on  en  connaisse  mieuxle  langage.  Il  suffit 
qu'on  se  soit  fait  une  table  des  divers  degrés  de  densité  aux- 
quels on  veut  avo:r  les  liquides  ;  et  alors  l'instrument  plongé 
dans  les  liquides  vous  fera  connaître  s'ils  ont  telle  ou  telle 
qualité  que  vous  y  cherchez. 

Mais  cet  instrument  n'est  pas  seulement  un  instrument  de 
commerce,  c'est  aussi  un  instrument  que  je  puis  appeler 
scientifique;  et  je  puis  passer  facilement  des  indications  qu'il 
me  donne  aux  densités,  si  ce  sont  les  densités  que  je  cherche. 

Voyons  quelle  est  la  loi,  quel  est  le  rapport  qui  existe  entre; 
les  divisions  de  l'instrument  et  les  densités. 

Le  poids  du  liquide  qui  doit  faire  équilibre  au  poids  de 
l'instrument,  qui  est  constant,  devant  être  toujours  le  même, 
il  est  évident  que  moins  un  liquide  aura  de  densité,  plus  il 
faudra  que  son  volume  déplacé  soit  considérable  pour  faire 
équilibre  au  poids  de  l'instrument.  D'où  nous  tirons  Cette 
conclusion,  que  les  densités  sont  en  raison  inverse  dés  vo- 
lumes marques  par  l'instrument. 

Ainsi,  étant  donné  un  liquide,  l'instrument  s'enfoncera  jus- 
qu'à une  certaine  profondeur  el  déplacera  un  certain  volume. 
Si  maintenant  le  liquide  devienl  une  fois  plus  dense,  l'ins- 
1  ruinent,  conservant  le  même  poids,  n'aura  besoin  qae  de 
déplacer  un  volume  deui  lois  plus  petit. 

Nous  établissons  donc  en  principe  que  les  densités  de  deux 
liquides  sont  en  raison  inversé  des  volumes  immergés  de  notre 
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instrument;  et  d'une  manière  plus  simple,  plus  abrégée,  on 
dit  que  les  densités  sont  en  raison  inverse  des  volumes. 

D'après  cela,  il  sera  facile  de  connaître  la  densité  de  l'eau 
salée  qui  marquait  95,  c'est-à-dire  qui  occupait  un  volume 
représenté  par  o,5,  lorsque  4'eau  occupait  un  volume  repré- 
senté par  100.  Les  densités  étant  en  raison  inverse  des  vo- 
lumes, nous  aurons:  la  densité  de  l'eau  salée  —  -^  —  i,o5. 

Cet  instrument  a  été  appelé  volumèlre ,  parce  qu'il  donne 
le  volume  du  liquide  dont  le  poids  est  nécessaire  pour  faire 
équilibre  au  sien  qui  est  constant. 

ARÉOMÈTRE  DE  BEAUMÉ. 

Il  existe  un  autre  instrument  qui  correspond  en  partie  à 
celui  dont  nous  venons  de  parler,  mais  qui  en  diffère  en 
plusieurs  points;  c'est  l'aréomètre  de  Beaumé,  fait  à  une 
époque  où  il  n'existait  pas  d'instrument  de  ce  genre.  Cet  in- 
strument fut  trouvé  si  commode ,  qu'il  fut  adopté  avec  le 
plus  grand  empressement. 

Supposons  qu'au  lieu  d'avoir  un  cylindre,  la  partie  im- 
mergée de  l'instrument  soit  ramassée  en  une  boule,  et  qu'au- 
dessous  de  cette  boule  ily  en  ait  une  plus  petite  dans  laquelle 
on  renferme  le  lest.  Cette  disposition  évite  l'inconvénient 
d'avoir  un  instrument  trop  long.  Tel  est  l'aréomètre  de 
Beaumé,  fig.  4- 

Ce  qui  rend  cet  instrument  moins  commode,  c'est  sa  gra- 
duation bizarre. 

Voici  comment  Beaumé  a  établi  ses  divisions.  Il  a  plongé 
son  instrument  dans  l'eau  pure,  et  l'endroit  où  l'instrument 
s'est  arrêté,  il  l'a  appelé  zéro.  Pour  avoir  un  second  point,  il 
a  fait  un  mélange  de  85  parties  d'eau  et  de  i5  parties  de  sel 
marin  desséché;  il  en  est  résulté  une  eau  qui  était  plus  dense 
que  l'eau  ordinaire,  car  le  sel  marin  est  plus  pesant  que  l'eau. 
L'instrument  plongé  dans  cette  nouvelle  eau  est  sorti  d'une 
eertainc  quantité.  Il  a  appelé  le  point  où  il  s'est  arrêté  quinze, 
il  a  divisé  l'espace  intermédiaire  en  i5  parties,  et  il  a 
prolongé  l'échelle  en  dessous;  de  manière  que  plus  un  liquide 
est  dense  et  plus  le  nombre  qui  exprime  sa  densité  est  consi- 
dérable. 

Cet  instrument  a  plusieurs  inconvéniens,  dont  le  principal 
est  d'avoir  une  graduation  à  rebours.  Le  liquide  devenant 
plus  dense,  l'instrument  doit  s'enfoncer  de  moins  en  moins, 
et  le  volume,  par  conséquent,  devenir  de  plus  en  plus  petit. 
Il  faudrait  donc  que  les  nombres  allassent  en  décroissant, 
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au  lieu  d'aller  en  croissant ,  comme  dans  l'aréomètre  de 
Beaumé. 

Dans  l'aréomètre  dont  nous  avons  donné  la  description  , 
lorsqu'on  met  l'instrument  dans  un  liquide  plus  léger  que 
l'eau,  il  marque,  par  exemple,  i%i,  102,  etc.  C'est  toujours 
la  même  échelle  qui  se  prolonge  en  dessus  et  en  dessous;  au 
lieu  que  Beaumé  ,  pour  les  liquides  plus  légers  que  l'eau  , 
pour  les  esprits,  par  exemple,  a  pris  une  eau  salée  formée 
de  10  parties  de  sel  et  de  90  parties  d'eau.  Et  il  a  construit  une 
échelle  qui  ne  coincide  pas  avec  l'autre.  De  sorte  qu'on  a  l'in- 
convénient d'avoir  une  échelle  différente  pour  les  liquidesplus 
denses  et  pour  les  liquides  moins  denses. 

Voilà  quels  sont  les  graves  inconvéniens  de  l'aréomètre  de 
Beaumé;  inconvéniens  qui,  cependant,  ne  sont  point  senti> 
dans  le  commerce ,  puisque  cet  instrument  continue  à  y  être 
en  usage. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DUVERCER 
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LEÇON   QUATORZIÈME. 

(Samedi,  22  Décembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  TREIZIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  nons  sommes  occupés  des 
instrumens  connus  sous  le  nom  d'aréomètres  et  qui  sont  par- 
ticulièrement destinés^  faire  connaître  la  densité  des  liquides. 
On  les  divise  en  deux  classes,  les  aréomètres  à  volume  constant 
et  les  aréomètres  à  volume  variable. 

L'aréomètre  de  Farenheit  est  un  aréomètre  à  volume  con- 
stant. Effectivement  on  enfonce  l'instrument  toujours  de  la 
même  quantité  dans  le  liquide  par  des  poids  additionnels. 
Dès  lors  on  a  pour  chaque  liquide  le  poids  d'un  même  volume 
du  liquide  déplacé  par  l'instrument.  Les  densités  sont  pro- 
portionnelles aux  poids,  et  en  divisant  le  poids  du  liquide 
dont  on  veut  avoir  la  densité  par  le  poids  d'un  égal  volume 
d'eau,  on  a  la  densité  du  liquide.  Cela  revient  au  même  que 
si  l'on  prenait  les  densités  dans  un  vase. 

Cet  instrument  peut  aussi  servir  de  balance  hydrostatique 
pour  faire  des  pesées  dans  l'air  et  dans  l'eau.  Il  prend  alors 
le  nom  d' aréomètre  de  Nicholson. 

Ces  instrumens  ne  sont  pas  d'une  grande  application  dans 
les  arts,  et  particulièrement  en  chimie,  parce  qu'ils  exigent 
des  pesées  qui  se  font  toujours  avec  assez  de  difficulté. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  aréomètres  à  volume  variable, 
et  dont  le  poids  est  constant.  On  conçoit  très  bien  que  si  l'on 
plonge  un  aréomètre  semblable  dans  des  liquides  de  densités 
différentes,  il  s'y  enfoncera  de  quantités  différentes,  et  que, 
puisque  le  poids  est  constant,  il  s'enfoncera  moins  dans  les 
liquides  qui  sont  plus  denses,  et  plus  dans  les  liquides  qui 
sont  moins  denses;  car  dans  le  premier  cas  il  faudra  un  moin- 
dre volume  de  liquide  déplacé  pour  faire  équilibre  au  poids 
de  l'instrument  que  dans  le  second.  De  sorte  qu'il  suffira  d'in- 
scrire les  densités  de  chaque  liquide  sur  l'endroit  de  la  tige 
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où  cette  tige  coupe  la  surface  du  liquide,  et  de  former  une 
table  des  densités  des  divers  liquides.  Vous  sentez  combien 
de  pareils  inslrumens  sont  précieux,  en  ce  qu'en  les  mettant 
dans  un  liquide,  ils  donnent,  par  une  simple  lecture  faite 
sur  la  tige  convenablement  graduée  ,  la  densité  du  liquide. 

Mais  dans  les  arts  on  ne  se  sert  pas  même  des  densités  on 
emploie  des  instrumens  dont  les  divisions  sont  égales  ;  ce  qui 
revient  à  ce  qu'on  appelle  un  volumètre.  Nous  avons  parlé  de 
celui  qui  devrait  être  adopté  dans  le  commerce.  Cet  instru- 
ment, tout-à-fait  scientifique,  est  une  tige  cylindrique  qui 
étant  plongée  clans  l'eau,  s'y  enfonce  jusqu'à  une  certaine 
marque  que  l'on  appelle  cent  ou  mille;  on  conçoit  ensuite 
toute  la  partie  immergée  divisée  en  cent  ou  en  mille  parties 
égales.  Avec  cette  division  extrêmement  simple  l'on  a  un  in- 
strument tout-à-fait  comparable  et  au  moyen  duquel  on  peut 
s'entendre  parfaitement. 

Cet  instrument,  par  son  immersion  dans  un  liquide ,  et  en 
lisant  la  division  qui  correspond  à  l'immersion  ,  donne  le  vo- 
lume du  liquide  dont  le  poids  est  égal  à  celui  de  l'instrument. 
Ainsi  quand  il  enfonce  dans  l'eau  distillée  jusqu'au  nombre 
100,  ce  nombre  représente  le  volume  d'eau  dont  le  poids  est 
égal  au  poids  de  l'instrument.  Quand  il  ne  s'enfonce  que  jus- 
qu'au nombre  5o,  cela  veut  dire  que  le  volume  du  liquide 
dont  le  poids  est  égal  à  celui  de  l'instrument  est  représenté 
par  le  nombre  5o. 

Connaissant  les  volumes,  il  est  facile  de  passer  aux  densités 
qui  sont  en  raison  inverse  des  volumes. 

Cet  instrument  s'applique  aux  acides ,  aux  esprits ,  enfin  à 
un  liquide  quelconque. 

Le  principal  objet  dans  les  arts  est  en  général  de  connaître 
quelle  est  dans  un  liquide  la  quantité  réelle  de  la  matière  que 
l'on  cherche  dans  ce  liquide.  Ainsi,  en  prenant  pour  exemple 
l'acide  sulfurique,  on  peut  vouloir  se  procurer  cet  acide 
concentré;  on  peut  ensuite  le  vouloir  mélangé,  suivant  de> 
proportions  plus  ou  moins  grandes  avec  l'eau.  L'instruisent 
plongé  dans  l'acide  sulfurique  concentré,  s'arrête  à  la  Styl  di- 
vision. On  fait  une  table,  et  on  met  54  vis-à-vis  l'acide  con- 
centré, .le  suppose  que  nous  ayons  fait  ensuite  un  acide  dans 
lequel  il  y  ait  deux  fois  inoins  de  mature  réelle;  j'enfonce 
l'instrument  dans  ce  nouveau  liquide  :  je  remarque  l'endroit 
où  il  s'arrête  ;  je  porte  la  nouvelle  division  sunna  table  et  je 
mets  vis-à-vi>,  la  quantité  *  1  «  *  nialiere  qui  est  entrée  dans  le 
mélange,  ainsi  de  suite.. le  pourrai  former  ainsi  une  table  dont 
îes  degrés  correspomlans  à  ceux  de  1  instrument ,  indiqueront 
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la  quantité  réelle  d'acide  sulfurique,  depuis  l'acide  le  plus 
affaibli  par  le  mélange  avec  l'eau,  jusqu'à  l'acide  le  plus  con- 
centré. 

Pour  un  autre  acide,  comme  l'acide  nitrique,  il  faudra  faire 
une  autre  table  ;narceque  cet  acide  n'a  pas  la  même  densité 
que  l'acide  sulfurique,  et  que  les  combinaisons  de  l'acide  ni- 
trique avec  l'eau,  ne  se  comportent  pas  de  la  même  manière. 
Il  faudra  aussi  une  table  différente  pour  l'acide  hydro-chlo- 
rique;  une  table  différente  pour  l'ammoniac,  etc. 

Il  est  assez  indifférent  d'avoir  immédiatement  les  densités, 
puisque  l'objet  est  en  dernier  résultatde  connaître  la  quantité 
de  matière  et  que  la  densité  ne  fait  pas  connaître  cette  quan- 
tité de  matière  immédiatement.  Il  suffit  d'avoir  un  instrument 
dont  les  divisions  soient  égales  eten  memejtemps  de  faire  des 
tables  comme  on  ferait  pour  les  densités,  et  de  porter  sur 
cette  table  les  degrés  du  volumètre  correspondans  à  la  ri- 
chesse ou  àla  quantitéde  matière  réelle  pour  tel  ou  tel  liquide. 

Cet  instrument  donne  une  exactitude  plus  que  suffisante, 
puisqu'il  inclique  des  différences  d'un  millième,  et  que  dans  les 
arts  on  n'a  jamais  besoin  d'aller  au-delà  d'un  cinq  centième. 
Il  était  donc  très  utile  dans  les  arts  comme  pour  les  savans. 

L'instrument  qui  le  remplace  dans  les  arts,  est  celui  connu 
sous  le  nom  d'aréomètre  de  Beaumé.  Nous  avons  signalé  les 
inconveniens  de  cet  aréomètre. 

Le  premier  de  ces  inconveniens ,  c'est  que  le  volume  ne 
correspond  pas  à  ce  que  nous  avons  appelé  cent,  mais  au 
nombre  i44?3o8.  Or  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'on  prenne 
un  nombre  fractionnaire. 

J'ai  signalé  également  un  autre  inconvénient  de  cet  aréo- 
mètre qui  consiste  en  ce  que  la  graduation  est  à  rebours;  et 
un  plus  grand  inconvénient  encore,  c'est  que  l'échelle  est 
différente  pour  les  liquides  plus  légers  que  l'eau,  et  pour  les 
liquides  plus  pesans  :  tandis  que  nous  appliquons  le  volumètre 
aux  liquides  qui  sont  plus  denses  comme  à  ceux  qui  sont 
moins  denses  que  l'eau. 

L'aréomètre  de  Beaumé  est  réellement  un  volumètre,  mais 
mal  construit,  et  néanmoins,  au  moyen  de  tables  bien  faites,  on 
parviendrait  aux  mêmes  résultats  :  mais  dès  qu'on  fait  tant  que 
de  prendre  une  table,  il  vaut  mieux  la  prendre  scientifique. 
Quand  on  dit  tel  degré  de  Beaumé,  par  exemple  4o  degrés, 
je  ne  sais  ce  que  c'est  que  ce  degré  4o  de  Beaumé,  et  si  je 
voulais  passer  aux  densités,  je  ne  le  pourrais  pas;  an  lieu  que 
si  l'on  me  parle  de  tel  degré  du  volumètre  gradué  comme  je 
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viens  de  le  dire ,  je  pourrai  passer  immédiatement  de  ce  de- 
gré aux  densités. 

ARÉOMÈTRE  DE  CARTIER. 

Il  y  a  un  autre  instrument  qui  est  d'un  usage  général  poul- 
ies esprits,  c'est  V aréomètre  de  Cartier,  lequel  est  dérivé  de 
l'aréomètre  deBeaumé  pour  les  esprits.  Cartier,  qui  avait  in- 
térêt à  déguiser  son  plagiat,  s'arrangea  de  manière  que  3i 
degrés  de  son  aréomètre  correspondissent  à  29  degrés  de  celui 
de  Beaumé. 

ALCOOMÈTRE. 

Aujourd'hui  on  se  sert  d'un  instrument  connu  sous  le  nom 
à?  alcoomètre ,  gradué  d'après  les  principes  dont  j'ai  parlé  ci- 
dessus.  On  suppose  qu'on  a  pris  des  quantités  déterminées 
d'alcool  absolument  pur,  et  on  a  appelé  la  pureté  de  ce  li- 
quide cent,  c'est-à-dire,  que  l'instrument  plongé  dans  l'al- 
cool parfaitement  pur,  s'enfoncerait  jusqu'à  un  certain  point 
qu'on  appellerait  cent  ;  on  fait  ensuite  des  liquides  tels  qu'ils 
contiennent  le  dixième  de  leur  volume  d'alcool,  ou  les  deux 
dixièmes,  les  trois  dixièmes,  ainsi  de  suite.  Il  résultera  de 
ces  divers  mélanges  des  liquides  plus  ou  moins  denses.  Si, 
par  exemple,  on  plonge  l'instrument  dans  un  de  ces  liquides 
qui  ne  contient  que  les  huit  dixièmes  de  son  volume  d'alcool, 
il  ne  s'enfoncera  que  de  huit  dixièmes,  c'est-à-dire  de  80 
parties. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  est  construit  l'alcoomètre,  au 
moyen  duquel  on  connaît  immédiatement  le  volume  d'esprit 
de  vin  qui  se  trouve  dans  un  liquide  ;  donnée  parfaitement 
suffisante,  puisque  les  liquides  se  mesurent  au  volume  et  non 
au  poids.  Il  est  bien  entendu  qu'on  a  égard  à  la  température; 
car  la  température  fait  varier  considérablement  la  densité  des 
liquides  spiritueux.  II  y  a  donc  des  corrections  importantes 
à  faire  :  c'est  ce  que  nous  comprendrons  mieux,  lorsque  nous 
aurons  parlé  de  l'action  de  la  chaleur  sur  les  corps  dont  elle 
augmente  le  volume. 

GRADUATION  DES  ARÉOMÈTRES. 

Telle  est  l'idée  générale  qu'on  doit  se  former  des  divers 
instrument  qui  servent  à  mesurer  la  densité  des  liquides. 
Quant  à  la  graduation  de  oesinstrmnens  .  elle  e«l  assez  facile. 
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et  tout  le  monde,  pour  ainsi  dire,  peut  se  livrer  à  ee  genre 
de  travail. 

Il  y  a  deux  manières  de  faire  cette  graduation. 

L'une  consiste  à  prendre  deux  liquides,  par  exemple  de 
l'acide  et  de  l'eau  avec  des  quantités  connues  d'acide.  Il  en 
résulte  des  liquides  de  densité  différente.  Vous  y  plongez  votre 
instrument,  et  vous  notez  sur  la  tige  les  points  où  elle  s'ar- 
rête dans  chaque  liquide,  et  vous  vous  faites  une  table  en 
transportant  ces  points  sur  une  échelle. 

Cette  échelle ,  que  nous  pouvons  considérer  comme  un 
instrument  idéal,  peut  servir  à  graduer  tous  les  aréomètres. 
Sur  cette  échelle  (fig.  1),  on  trace  un  triangle  équilatéral, 
ABC ,  et  par  le  sommet  A  de  ce  triangle,  on  mène  aux 
points  de  division  de  l'échelle  les  lignes  A  a,  Ab3  Ac,  etc. 
Sur  le  côté  AB  de  ce  triangle,  on  prend  une  longueur  A  E 
égale  à  la  partie  de  l'aréomètre  qu'il  s'agit  de  graduer  ;  on 
mène  EF  parallèle  à  BC;  EF  sera  égale  à  la  partie  de  l'a- 
réomètre que  l'on  veut  graduer,  et  les  lignes  A  a,  Ab3  Ac, 
etc.  diviseront  la  ligne  EF  en  parties  proportionnelles  aux 
parties  de  la  ligne  BC.  Il  ne  restera  plus  qu'à  rapporter  sur 
le  papier  les  divisions  de  la  ligne  EF  pour  en  faire  une 
échelle  que  vous  mettrez  dans  votre  instrument. 

Telle  est  la  première  manière  de  graduer  les  aréomètres. 
Nous  avons  été  obligés  de  nous  servir  de  deux  liquides.  Il  y 
a  une  seconde  manière  de  graduer  les  instrument,  en  se  ser- 
vant d'un  seul  liquide,  de  l'eau,  par  exemple.  Je  suppose 
que  je  veuille  faire  un  instrument  qui  donne  les  densités  im- 
médiatement, de  manière  que  la  densité  de  l'eau  étant  re- 
présentée par  1000,  l'instrument  marque  des  densités  qui 
soient  successivement  1000,  1100,  1200,  i3oo,  etc.,  en  né- 
gligeant les  fractions  intermédiaires.  Cela  se  réduit  à  cher- 
cher les  volumes  de  l'instrument  qui  correspondent  aux  den- 
sités que  nous  voulons  que  l'instrument  indique.  Car  les 
volumes  étant  en  raison  inverse  des  densités,  lorsque  nous 
connaîtrons  les  volumes,  il  suffira  d'établir  une  proportion 
en  sens  inverse  pour  avoir  les  densités. 

Nous  savons  déjà  que,  dans  un  même  liquide,  les  poids  de 
l'aréomètre  indiquent  des  volumes  qui  leur  sont  proportion- 
nels. En  effet,  puisque  c'est  le  poids  du  volume  de  liquide 
déplacé  qui  fait  équilibre  au  poids  de  l'instrument,  il  est  évi- 
dent que,  si  le  poids  de  l'instrument  devient  double,  la  den- 
sité de  liquide  restant  la  même,  il  faudra  un  volume  double 
de  liquide  pour  faire  équilibre  au  nouveau  poids  de  l'aréo- 
mètre. De  même,  si  le  poids  devient  deux,  trois,  quatre,  etc. 
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fois  moindre,  il  faudra  un  volume  deux,  trois,  quatre  ,  etc. 
l'ois  plus  petit.  En  un  mot,  le  poids  de  l'aréomètre  est  tou- 
jours proportionnel  au  volume  de  liquide  déplacé,  ou,  ce  qui 
est  absolument  la  même  chose,  au  volume  de  l'instrument 
immergé. 

Nous  voulons  parvenir  à  connaître  quel  sera  le  volume  de 
notre  aréomètre  qui  correspondra  à  une  densité  1200,  celle 
de  l'eau  étant  1000 ,  et  le  nombre  1000  étant  aussi  le  nombre 
qui  représente  la  partie  immergée  de  l'instrument  lorsque  la 
densité  est  1000. 

Les  densités  sont  enraison  inversedes  volumes  ;  d'un  autre 
côté,  les  poids  sont  proportionnels  aux  volumes;  par  consé- 
quent, en  exprimant  par  P  le  poids  de  l'aréomètre  corres- 
pondant au  volume  1000  et  par  p  le  poids  du  même  instru- 
ment correspondant  au  volume  1200,    nous  auron.- 

1000  :    1200   :  :  p  :  P 

D'où  nous  tirons  pour  la  valeur  de  p 

p  P  X  £§#§  -  P  y  77,  en  divisant  le  numérateur  et  le 
dénominateur  par  100. 

C'est-à-dire  qu'il  faudra  s'arranger  de  manière  que  l'instru- 
ment ayant  pesé  P,  il  ne  pèse  plus  que  les  dix-douzièmes  de 
ce  poids,  et  alors  il  indiquera  l'endroit  de  la  tige  où  s'arrête  - 
rait  l'aréomètre  dans  un  liquide  qui  aurait  une  densité  expri- 
mée par  1200,  celle  de  l'eau  étant  1000.  On  procéderait  de 
même  pour  avoir  les  volumes  correspondans  aux  densités 
i3oo,  1400,  i5oo,  etc.,  c'est-à-dire  qu'on  ferait  en  sorte  que 
l'instrument  pesât  successivement  les  11?  t  "•  "?  etc-.«  de  son 
poids  primitif. 

Cette  manière  de  graduer  les  aréomètres  est  un  peu  plus 
compliquée  que  la  première,  et  il  vaut  mieux  se  servir  de 
celle-ci  qui  consiste  à  prendre  les  densités  de  deux  liquides 
différens  et  à  avoir  une  échelle  qu'on  suppose  tracée  une  fois 
pour  toutes. 

UNITÉ  DE  DENSITÉ  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

En  parlant  des  densités  des  corps,  nous  avons  dit  qu'on 
les  rapportait  toutes  à  celle  de  Peau.  QuancTU  s'agit  des  fluides 
élastiques,  on  peut  rapporter  également  leur  densité  à  cette 
de  l'eau.  C'est  ain>i  que  nous  avons  trouvé  que  la  densité  de 
l'air  atmosphérique  était  un  770"  de  là  densité  de  L'eau,  prise 
pour  unité.  Néanmoins,  à  l'égard  des  fluides  élastiques,  il  est 
plus   simple,   OU   du   inoins  c'est    l'usage,  de   prendre    pour 
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terme  de  comparaison  la  densité  de  l'air.  On  appelle  cette 
densité  de  l'air  un,  et  l'on  exprime  ensuite  avec  cette  unité 
les  densités  de  tous  les  autres  fluides.  C'est  ainsi  qu'on  trouve 
pour  la  densité  de  l'acide  carbonique  1,5^4,  c'est-à-dire  que 
cet  acide  pèse  i,524  fois  plus  que  l'air. 

Pour  la  densité  de  l'oxigène,  on  trouve i,o36. 

Pour  la  densité  de  l'azote  . .'   .   0,976. 

Pour  la  densité  de  la  vapeur  d'eau .'   .   0,623. 

Ainsi  de  suite. 

Il  est  facile,  en  connaissant  les  densités  des  fluides  élas- 
tiques comparées  à  celles  de  l'air,  de  rapporter  ces  densités 
à  celle  de  l'eau. 

DENSITÉ  DE  LA  TERRE. 

En  terminant  les  densités,  je  ne  dois  pas  omettre  de  parler 
d'un  objet  extrêmement  intéressant  pour  la  pbysique  gêné-. 
raie;  c'est  la  détermination  de  la  densité  de  la  terre.  ïl  est 
assez  difficile  ,  au  premier  abord,  de  concevoir  comment  on 
a  pu  déterminer  la  densité  de  la  terre,  et  on  n'entend  pas 
par  là  la  densité  d'un  morceau  de  terre,  d'un  minéral,  par 
exemple  ;  on  n'aurait,  dans  ce  -cas,  que  la  densité  do  minéral  : 
mais  On  entend  par  là  la  densité  moyenne  de  toute  la  matière 
qui  compose  la  terre,  et  l'on  y  comprend  l'eau  et  les  diverses 
pierres  que  l'on  connaît,  ainsi  que  celles  qu'on  ne  connaît  pas, 
et  qui  sont  à  une  certaine  profondeur  dans  les  entrailles  de  la 
terre.  On  peut  supposer  que  toutes  ces  diverses  substances 
soient  fondues  en  une  seule,  de  manière  qu'il  en  résulte  un 
tout  homogène  ,  et  c'est  la  densité  de  ce  mélange  supposé 
qu'on  appelle  densité  moyenne  de  la  terre. 

Si  la'  terre  était  homogène,  il  suffirait  d'en  prendre  une 
partie,  et  la  densité  de  cette  partie  serait  celle  de  la  terre. 
Mais  la  terre  n'est  pas  homogène  ;  il  faudrait  donc,  pour  en 
avoir  la  densité,  en  nous  servant  des  méthodes  auxquelles 
nous  avons  eu  recours  jusqu'à  présent,  la  prendre  dans  son 
ensemble;  ce  qui  est  impossible. 

Il  s'agit  cependant  de  parvenir  à  trouver  cette  densité 
moyenne  de  la  terre.  Nous  avons  eu  besoin,  pour  trouver 
les  densités,  d'avoir  la  quantité  de  matière  sous  un  volume 
déterminé.  Cette  quantité  de  matière,  il  nous  a  été  facile  de 
la  fixer,  parce  qu'elle  est  proportionnelle  au  poids,  et  qu'avec 
la  balance  on  mesure  les  poids. 

Ne  pouvant  connaître  le  poids  de  la  terre,  cherchons  s'il 
n'est  pas  une  autre  propriété  de  la  matière  dont  les  effets 


soient  proportionnels  aux  poids.  Nous  savons  que  la  matière 
jouit  de  cette  propriété  de  s'attirer  réciproquement  au  carré 
de  la  distance;  toutes  les  molécules  jouissent  de  cette  pro- 
priété, et  c'est  la  somme  de  ces  attractions  qui  constitue  l'at- 
traction qui  a  lieu  à  la  surface  de  la  terre. 

Si  donc  nous  avons  deux  globes,  la  terre  d'une  part,  et 
ensuite  un  autre  globe  plus  ou  moins  volumineux,  vous  con- 
cevrez très  bien  que  la  pesanteur,  ou  l'attraction  de  ces  deux 
masses  sur  un  corps  placé  à  leur  surface  sera  proportionnelle, 
à  la  même  distance  bien  entendu,  à  la  quantité  de  matière 
que  ces  corps  renfermeraient;  nous  n'aurions  donc  pas  be- 
soin, pour  connaître  la  quantité  de  matière,  de  peser  ces 
masses;  il  suffirait  de  déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur 
à  la  surface  de  ces  deux  globes  :  car  la  quantité  de  matière 
est  proportionnelle  aux  masses,  et  la  pesanteur  est  propor- 
tionnelle aux  masses:  de  manière  que  si  nous  parvenons  à 
déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur  sur  chacun  des  deux 
globes,  nous  pourrons,  connaissant  leur  volume,  en  déduire 
la  quantité  de  matière  qu'ils  renferment.  Supposant  qu'ils 
eussent  le  même  volume ,  si  l'intensité  de  la  pesanteur  était 
deux  fois  plus  grande ,  c'est-à-dire  si  les  corps  tombaient 
deux  fois  plus  vite  sur  l'un  des  globes  que  sur  l'autre,  nous 
en  conclurions  qu'il  y  a  deux  fois  plus  de  matière  dans  celui 
des  globes  à  la  surface  duquel  les  corps  se  précipitent  deux 
fois  plus  vite,  c'est-à-dire,  nous  en  conclurions  que  le  globe 
est  deux  fois  plus  dense  que  l'autre. 

C'est  sur  le  principe  que  nous  venons  d'énoncer  qu'est 
fondé  un  appareil  que  l'on  doit  à  Cavendish.  La  figure  2 
peut  vous  donner  une  idée  générale  de  la  manière  dont'Ca- 
vendish  a  procédé  pour  parvenir  à  déterminer  la  densité  de 
la  terre.  Il  a  pris  deux  globes  de  plomb  ,  matière  des  plus  pe- 
santes ,  en  même  temps  des  plus  communes.  Ces  globes 
avaient  chacun  un  diamètre  d'un  pied  anglais,  environ  on/i 
de  nos  pouces:  ils  étaient  mobiles,  de  manière  qu'on  pou- 
vait les  faire  avancer  pour  les  mettre  dans  une  position  dé- 
terminée. Un  fil  métallique  très  fin  portait  un  levier  hori- 
zontal, dont  les  deux  branches  étaient  égales  ;  aux  extrémité 
de  ce  levier  étaient  attachées  deux  petites  boules  de,  plomb 
d'un  pouce  de  diamètre.  Ainsi  suspendues  par  un  fil,  les  petites 
boules  sont  soustraites  à  l'action  de  la  pesanteur.  Elles  sont 
toujours  pesantes,  mais  puisqu'elles  ne  peuvent  tomber.  .  < 
comme  si  la  pesanteur  n'agissait  pas  sur  elles.  Dans  cet  état 
il  est  évident  que  toute  force  qui  agira  sur  ces  boules  hori- 
zontalement pourra  produire  son  effet  et  les  faire  mouvoir, 
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indépendamment  de  l'action  de  la  pesanteur.  Puisque  l'action 
de  la  pesanteur  est  détruite,  si  les  boules  éprouvent  une  at- 
traction de  la  part  des  globes  de  plqmb  >  elles  pourront  obéir 
a  cette  attraction,  comme  s'il  n'y  avait  pas  de  pesanteur. 

Supposons  que  l'on  ait  fait  un  bras  de  levier  dont  la  lon- 
gueur ait  justement  la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  se- 
condes à  Paris.  On  peut  alors  concevoir  que  les  deux  globes 
de  plomb  attirent  comme  des  petites  planètes  composées 
d'une  matière  1 1  fois  jj  plus  dense  que  l'eau.  Les  deux  petites 
boules  qui  sont  aux  extrémités  du  levier  oscillant  doivent 
être  considérées  comme  un  pendule  qui  oscille  à  la  surface 
de  la  petite  planète,  et  la  durée  des  oscillations  est  en  rapport 
avec  l'intensité  de  la  force  attractive.  Supposons,  par  exem- 
ple, que  nous  appelions  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre  g, 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  et  que  l'intensité  de  la  pesan- 
teur à  la  surface  de  notre  petite  planète  soit  exprimée  par  g  9 
nous  aurons  g:  gr  ::  la  masse  de  la  terre  est  à  la  masse  qui 
compose  le  globe  de  plomb. 

Ces  masses  sont  proportionnelles  aux  volumes  multipliés 
par  les  densités,  ainsi  nous  aurons  : 

g:  g  ::  le  volume  de  la  terre  multiplié  par  sa  ,densjjté  est 
au  volume  du  petit  globe  multiplié  par  sa  densité,  c'est-à- 
dire^:  g::  VD:  VD. 

P'où  nous  tirons  par  conséquent  la  densité  de  la  terre 
n      'gV'D' 

g'  est  l'intensité  de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre; 
nous  la  connaissons;  elle  est  égale  à  9m, 8088.  F' est  le  globe 
de  plomb  dont  le  volume  nous  est  connu;  D'  est  la  densité 
du  plomb,  g'  est  l'intensité  de  la  pesanteur  mesurée  par  le 
pendule  horizontal;  et  enfin  V  est  le  volume  de  la  terre  que 
l'on  connaît. 

Cavendish  avait  trouvé  que  la  durée  des  oscillations  de)^ 
petite  boule  entre  les  deux  globes  de  plomb  était  de  7  minutes 
environ ,  tandis  que  la  durée  des  oscillations  du  même  pen- 
dule à  la  surface  de  la  terre  n'était  que  d'une  seconde.  Or,  les 
intensités  de  la  pesanteur  sont  en  raison  inverse  du  carré  de 
ces  temps,  c'est-à-dire  que  l'intensité  de  la  pesanteur  à  la 
surface  de  la  terre  étant  exprimée  par  an,  l'intensité  de  la 
pesanteur  à  la  surface  du  petit  globe  serait  176,400  fois  plus 
petite.  En  ayant  égard  à  une  foule  de  petites  corrections  qu'il 
a  fallu  faire  pour  obtenir  cette  expression,  Cavendish  a  con- 
clu que  la  densité  de  la  terre  était  5,48  plus  grande  que  celle 

/* 
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de  Peau.  Déjà  un  astronome  anglais  avait  conclu  la  densité 
de  la  terre  de  l'action  d'une  montagne  sur  le  fil  à  plomb ,  et, 
par  des  considérations  tout-à-fait  différentes  de  celles  dont 
nous  venons  de  parler,  il  avait  trouvé  5  pour  la  densité  de  la 
terre.  Voilà  deux  résultats  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup  ; 
mais  celui  de  Cavendish  mérite  la  préférence,  et  il  est  adopté 
aujourd'hui  par  tous  les  astronomes  et  les  géomètres.  Ainsi 
nous  admettrons  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  est  de 
5  j  plus  grande  que  celle  de  l'eau  :  c'est  là  un  résultat  extrê- 
mement important.  Nous  remarquerons  d'abord  que  Peau 
forme  une  partie  considérable  de  la  surface  de  la  terre ,  et 
même  s'étend  à  des  profondeurs  assez  considérables ,  et  que 
cependant  la  densité  de  ce  liquide  est  prise  pour  unité. 

Nous  remarquerons  ensuite  que  toutes  les  parties  terreuses 
qui  composent  la  surface  de  la  terre  ont  en  général  une  den- 
sité qui  ne  sera  guère  que  de  2  |  à  3.  Les  marbres,  les  pierres 
de  toute  espèce,  les  granits  même  n'ont  qu'une  densité  qui 
ne  s'éloigne  pas  de  2  ^.  Il  y  a,  à  la  vérité,  des  substances 
enfouies  dans  le  sein  de  la  terre,  tels  que  le  platine,  l'or,  etc., 
qui  sont  beaucoup  plus  denses  que  l'eau;  mais  ces  métaux, 
comparés  aux  matières  terreuses  qui  composent  le  globe, 
sont  des  accidens,  et  nous  pouvons  en  faire  abstraction.  La 
quantité  connue  de  l'or  ne  ferait  pas  une  masse  comme  l'Ob- 
servatoire ;  celle  de  l'argent  est  plus  grande  ;  mais  c'est  tou- 
jours une  quantité  assez  petite,  comparée  aux  dimensions  de 
la  terre.  Nous  pouvons  dire  que  toutes  les  substances  qui 
composent  la  croûte  de  la  terre  jusqu'à  la  plus  grande  pro- 
fondeur à  laquelle  l'homme  a  pu  descendre  ont  une  densité 
de  2  ~  à  3.  Puisque  la  densité  moyenne  de  la  terre  est  de  5  ^, 
il  est  clair  qu'il  faut  qu'au-dessous  de  ces  profondeurs  aux- 
quelles l'homme  est  parvenu,  on  trouve,  à  mesure  qu'on 
s'approche  du  centre  de  la  terre,  des  substances  plus  denses, 
de  telle  sorte  que,  par  leur  grand  excès  de  densité,  elles  com- 
pensent le  défaut  de  densité  des  substances  situées  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Ainsi,  au  centre  de  la  terre,  il  y  a  des  sub- 
stances très  pesantes  :  c'est  là   un  résultat   amené  par  une 
série  de  considérations  tout-à-fait  rigoureuses. 
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DEUXIEME  PARTIE. 

ÉTUDE  DES  AGENS. 

Nous  bornons  ici  la  première  partie  du  cours  ue  physique. 
Les  notions  que  nous  vous  avons  exposées  ont  embrassé  les 
phénomènes  de  la  pesanteur,  les  moyens  de  mesurer  les  quan- 
tités linéaires,  et  par  suite  les  surfaces  et  les  volumes,  la  dé- 
termination des  poids  des  corps.  Nous  avons  ensuite  examiné 
les  divers  états  sous  lesquels  les  corps  se  présentent,  et  les 
propriétés  de  chacun  de  ces  états.  Nous  nous  sommes  occu- 
pés avec  quelques  détails  de  la  pression  de  l'air  et  de  tous  les 
phénomènes  qui  en  dépendent ,  particulièrement  des  instru- 
mens  et  des  machines  dans  lesquels  l'air  joue  un  certain  rôle  ; 
et  enfin  nous  avons  appris  à  déterminer  la  quantité  de  matière 
que  renferment  les  corps,  ou  leurs  densités.  Telles  étaient 
les  notions  que  nous  pouvions  acquérir  en  considérant  les 
corps  dans  l'état  immédiat  où  ils  nous  sont  présentés.  Mais , 
nous  l'avons  déjà  annoncé,  les  corps  sont  soumis  à  des  agens, 
et  nous  avons  signalé  trois  agens  principaux  et  bien  distincts, 
qui  sont  la  chaleur,  Y  électricité  et  la  lumière.  Nous  allons  étu- 
dier successivement  ces  divers  agens,  en  commençant  par 
celui  qui  est  connu  sous  le  nom  de  chaleur.  Nous  avons  même 
déjà  signalé  quelques-uns  des  principaux  effets  de  la  chaleur; 
mais  nous  y  reviendrons  avec  tout  le  soin  et  les  détails  con- 
venables pour  apprécier  parfaitement  ces  effets. 

CHALEUR. 

Si  nous  supposions  que  la  chaleur  qui  pénètre  les  corps  et 
s'étend  partout  fût  toujours  dans  cet  état  d'équilibre  qui 
existe  maintenant,  nous  ne  pourrions  pas  nous  occuper  réel- 
lement des  phénomènes  de  la  chaleur;  car  les  corps,  dans 
l'état  actuel,  ont  des  propriétés  diverses  :  ils  sont  solides, 
liquides,  fluides  élastiques.  Nous  ne  pourrions  savoir  si  ces 
états  dépendent  de  la  chaleur,  ou  d'autres  agens,  ou  bien  de 
la  nature  propre  des  corps  ;  et  comme,  par  hypothèse,  il  n'y 
aurait  pas  de  variations,  en  supposant  un  état  d'équilibre 
parfait ,  nous  ne  pourrions  connaître  quelle  serait  l'action  de 
la  chaleur  sur  les  corps.  La  détermination  de  cette  action 
suppose  nécessairement  que  la  chaleur  est  susceptible  de  va- 
riation, c'est-à-dire  qu'elle  peut  augmenter  ou  diminuer. 
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Ainsi  l'étude,  en  général ,  des  agens  suppose  que  nous  pou- 
vons faire  varier  ces  agens  et  étudier  alors,  avec  leurs  varia- 
tions, les  variations  correspondantes  qui  auront  lieu  dans  les 
corps. 

Si  donc  la  chaleur  doit  varier,  pour  que  nous  puissions  ap- 
précier ses  effets,  il  faut  nécessairement  que  nous  ayons  un 
moyen  d'apprécier  ces  yariatiqns.  Comme  un  corps  qui  est 
différemment  échauffé  agit  sur  nos  organes ,  d'une  manière 
différente,  il  semble  que,  par  les  sensations  qu'il  produit  en 
nous,  il  serait  facile  d'apprécier  ses  variations  de  chaleur.  Mais 
il  n'en  est  pas  ainsi,  lorsqu'il  s'agit  d'avoir  des  moyens  d'ap- 
préciation très  précis,  parce  que  nos  sensations  sont  extrême- 
ment trompeuses  et  que  nous  pouvons,  par  exemple,  croire 
que  Je  même  corps  sera  tantôt  chaud,  tantôt  froid,  quoique 
réellement  il  ne  change  pas  d'état.  Si  je  place  ma  main  qu| 
est  froide  sur  un  corps  qui  soit  un  peu  plus  chaud,  ce  corps 
va  me  paraître  chaud.  Si,  au  contraire,  ma  main  est  un  peu 
plus  chaude  que  ce  même  corps,  il  va  me  paraître  froid-Vous 
voyez  donc  que  la  sensation  que  ce  corps  nous  fait  éprouver 
dépend  absolument  de  l'état  particulier  de  nos  organes. 

Jl  faut  voir  si  la  chaleur  ne  produit  pas  dans  les  corps  des 
effets  qui  aient  un  certain  rapport  avec  les  variations  mêmes 
de  la  chaleur.  Il  y  en  a  un  quiest  le  changement  de  volume 
que  la  chaleur  produit  lorsqu'elle  s'accumule  dans  un  corps, 
ou  bien  lorsqu'elle  l'abandonne.  Ainsi,  en  échauffant  un  corps 
quelconque  solide,  liquide  ou  fluide  élastique,  ce  corps  au- 
gmente de  volume  ;  si  ensuite  le  corps  se  refroidit,  et  par  ce 
mot  on  entend  qu'on  enlève  de  la  chaleur  au  corps,  ses  di- 
mensions diminuent. 

Voilà  les  effets  généraux  de  la  chaleur  sur  les  corps  :  elle 
les  dilate  tous;  c'est  l'expression  qu'on  emploie;  et  lorsqu'elle 
les  abandonne ,  les  corps  se  contractent.  Il  s'agit  de  6avoir  si 
ces  effets  <ie  la  chaleur  sur  les  corps  sont  assez  constans  pour 
que  nous  puissions  nous  en  servir  pour  mesurer  la  chaleur. 

La  chaleur  ne  peut  être  mesurée  en  elle-même  ,  nous  ne 
pouvons  la  peser  comme  nous  avons  fait  pour  la  matière,  car 
la  chaleur  ne  pèse  pas.  Mais  si  nous  ne  pouvons  connaître  la 
chaleur  en  elle-même,  nous  pouvons  du  moins  la  connaître 
par  ses  effets,  de  même  que  nous  avons  apprécié  la  pesanteur 
par  la  vitesse  qu'elle  communique  aux  corps. 
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DILATATIONS. 

Voyons  d'abord  si ,  en  effet,  la  chaleur  agit  sur  les  corps. 
J'ai  dit  qu'elle  dilatait  tousles  corps  solides,  liquides,  fluides, 
élastiques. 

DES  SOLIDES. 

Pour  démontrer  que  la  chaleur  dilate  les  corps  solides,  il 
suffit  de  prendre  une  barre  de  fer  ou  d'un  métal  quelconque. 
Les  deux  barres  sont  placées  entre  deux  supports  entre  les- 
quels elles  jouent  librement.  Si  Ton  chauffe  ces  barres,  elles 
ne  pourront  plus  se  placer  entre  ces  deux  supports;  et  comme 
la  distance  entre  les  supports  est  invariable,  il  faudra  en  con- 
clure que  les  barres  se  sont  allongées.  Ce  sera  d'une  quantité 
qui  ne  sera  pas  très  grande,  car  en  général  les  métaux  ne  se 
dilatent  que  de  très  petites  quantités. Si  l'on  fait  la  même  expé- 
rience sur  du  verre,  sur  des  poteries,  du  bois,  enfin  sur  une 
substance  solide  quelconque,  nous  trouverons  qu'en  la  chauf- 
fant elle  augmente  de  volume. 

DES  LIQUIDES. 

Si  nous  passons  ensuite  à  cette  classe  des  corps  que  nous 
avons  appelée  liquides  ,  nous  verrons  également  qu'en  les 
chauffant,  ils  augmentent  de  volume  ;  et  nous  reconnaîtrons 
en  même  temps  que  les  liquides  se  dilatent  plus  que  les  solides. 

Pour  prouver  que  la  chaleur  dilate  les  liquides,  et  rendre 
le  phénomène  plus  sensible ,  on  se  sert  d'une  boule  surmon- 
tée d'un  tube  cylindrique  beaucoup  plus  étroit.  En  chauf- 
fant la  boule,  si  le  liquide  augmente  de  volume,  ne  pouvant 
être  logé  dans  la  capacité  de  la  boule,  il  fuira  dans  l'espace 
cylindrique  et  s'élèvera  à  une  certaine  hauteur.  C'est  en  effet 
ce  qui  arrive  lorsqu'on  chauffe  la  boule. 

DES  FLUIDES  ELASTIQUES. 

Enfin,  si  nous  passons  aux  fluides  élastiques  nous  trouve- 
rons qu'ils  se  dilatent  aussi  par  la  chaleur  et  même,  pour  le 
dire  en  passant,  d'une  quantité  plus  considérable  que  les  li- 
quides. 

Si  je  prends  un  tube  dans  lequel  j'aie  isolé  une  certaine 
quantité  d'air  au  moyen  d'une  petite  colonne  de  liquide,  que 
l'on  colore  pour  mieux  apercevoir  le  phénomène,  il  suffira 
de  la  chaleur  de  la  main  appliquée  sur  la  boule  qui  termine 
l'extrémité  de  ce  tube,  pour  dilater  l'air  renfermé  dans  le  tube 


—    2l8    — 

et  forcer  la  pelite  colonne  de  liquide  coloré  à  s'élever  d'une 
quantité  très  sensible. 

Ainsi  les  trois  classes  de  corps,  les  solides,  les  liquides  et 
les  fluides  élastiques  se  dilatent  d'une  manière  inégale.  Les 
solides  se  dilatent  moins  que  les  liquides,  c'est-à-dire  que  le 
solide  qui  se  dilate  le  plus  ne  se  dilate  pas  autant  qucleliquide 
qui  se  dilate  le  moins;  les  liquides  se  dilatent  moins  que  le? 
fluides  élastiques. 

MESURE  DE  LA  CHALEUR. 

Puisque  la  chaleur  augmente  le  volume  des  corps,  elle 
l'augmente  d'aulant  plus  que  l'intensité  de  la  chaleur  est  plus 
grande.  En  mettant  un  corps  à  un  premier  degré  de  chaleur, 
il  y  aurait  une  première  augmentation  de  volume  ;  à  un  degrâ 
plus  fort,  l'augmentation  serait  plus  forte,  ainsi  de  suite. 
Ainsi  la  variation  de  volume  croît  d'une  manière  quelconque 
suivant  l'intensité  de  la  chaleur.  Admettons,  par  conséquent 
que  nous  ayions  une  barre  métallique  dont  nous  puissions 
connaître  exactement  le  volume,  qu'on  la  chauffe  et  qu'on 
apprécie  une  première  variation,  puis  une  deuxième,  puis 
une  troisième  ,  etc.  Vous  concevez  qu'en  cherchant  à  mesu- 
rer les  variations  de  volume  que  la  barre  éprouvera  successi- 
vement, nous  aurons  ensuite  réciproquement  un  moyen  de 
reconnaître  lorsque  nous  aurons  des  quantités  de  chaleur  cor- 
respondante s  a  celles  qui  ont  produit  les  variations  de  la  barre. 

Le  moyen  de  faire  un  instrument  pour  mesurer  la  chaleur 
consisterait  à  prendre  la  longueur  de  la  barre  dans  une  Cir- 
constance déterminée,  et  ensuite  de  la  chauffer,  par  exem- 
ple, jusqu'au  point  où  l'eau"  entre  en  ébullition.  Ce  qui  a  lieu 
à  un  degré  de  chaleur  qu'on  peut  regarder  -oniine  constant 
dans  des  circonstances  également  constante-,  c'est-à-dire , 
lorsque  la  pression  barométrique  est  de  76  centimètres  et  que 
l'eau  estpure.  Chauffée  à  ce  degré  de  chaleur,  la  barre  éprou- 
verait une  certaine  variation  de  volume  ;  par  exemple,  elle 
se  serait  allongée  de  l'épaisseur  d'un  pouce.  On  diviserait  cet 
espace  en  un  nombre  de  parties  déterminées.  «11  cent  par 
exemple.  Si  la  barre  était  partie  du  point  de  chaleur  auquel 
l'eau  se  congèle  ou  la  glace  se  fond,  et  (pion  Peut  portée 
jusqu'au  degré  de  chaleur  qui  fait  bouillir  l'eau  ,  on  conçoit 
que  l'augmentation  totale  pourra  il  être  divisée  en  100  parties 
égales.  Ces  100  parties  seraient  ce  qu'on  appelle  des  degrés'; 
et  lorsque  notre  barre  aurait  un  allongement  exprimé  par  ap, 
elle  indiquerait  un  degré  inférieur  de  chaleur  que  lorsqu'elle 
aurait  un  allongement  exprimé  par  \6. 
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THERMOMÈTRE. 

Nous  aurions  dans  cette  barre  de  métal  ainsi  graduée ,  un 
instrument  qu'on  appelle  thermomètre  ,  qui  signifie  mesure  de 
la  chaleur .  Ce  nom  s'applique  à  tout  corps  qui  est  propre  à 
faire  connaître,  par  ses  variations  de  volume,  les  variations 
correspondantes  de  chaleur  qui  ont  amené  ces  variations  de 
volume.  Mais  nous  avons  déjà  remarqué  que  le  métal  et  les 
corps  solides,  en  général,  se  dilatent  d'une  quantité  extrê- 
mement petite;  si  c'est,  par  exemple,  d'un  millimètre,  il  fau- 
drait diviser  un  millimètre  en  cent  parties,  ce  qui  ferait  des 
divisions  tout-à-fait  inappréciables  à  la  vue.  Voilà  pourquoi 
nous  rejetons  de  prime  abord  les  corps  solides  pour  en  faire 
des  thermomètres. 

Les  liquides  se  dilatant  davantage  que  les  solides  ,  nous 
pourrons  nous  en  servir  pour  former  un  thermomètre  qui 
sera  plus  sensible.  Supposons  d'abord  un  liquide  renfermé 
dans  un  tube  cylindrique ,  fig.  5,  partout  du  même  diamètre. 
Si  l'on  chauffe  cette  colonne  de  liquide,  on  remarque  un  allon- 
gement dans  la  colonne.  Si  je  voulais  avoir  seulement  le  cin- 
quantième de  la  variation  de  volume  qui  a4ieu,  cela  serait 
assez  difficile.  En  effet,  en  nous  servant  d'un  liquide  disposé 
comme  je  viens  de  le  dire,  c'est-à-dire  renfermé  dans  un  tube 
cylindrique,  je  pourrai  réellement  faire  un  thermomètre, 
mais  j'aurai  un  thermomètre  paresseux,  c'est-à-dire,  me  don- 
nant des  variations  de  volume  très  petites,  quoique  les  quan- 
tités de  chaleur  qui  les  auraientproduites  fussent  très  grandes. 
Il  y  a  un  moyen  de  rendre  ces  variations  beaucoup  plus  sen- 
sibles; il  est  fondé  précisément  sur  la  liquidité  ,  sur  cette 
propriété  des  corps  solides  de  s'introduire  dans  des  espaces 
très  petits.  Ce  moyen  consiste  à  souder  un  réservoir  A  B , 
fig.  4?  auquel  on  peut  donner  une  forme  quelconque,  à  un 
tube,  C  ï),  beaucoup  plus  étroit.  Il  est  clair,  dans  ce  cas, 
que  le  liquide  qui  n'occupait  dans  le  réservoir  qu'un  petit  es- 
pace ,  en  occupera  un  beaucoup  plus  grand  dans  un  tube 
étroit.  Et  si  l'on  fait  un  tube  d'un  diamètre  convenable  ,  la 
plus  légère  variation  de  volume  dans  la  masse  du  corps  va 
devenir  aussi  sensible  que  l'on  voudra.  Si  par  exemple,  nous 
prenons  un  tube  cent  fois  plus  étroit  que  le  tube  fig.  5  dont 
nous  nous  étions  servis  d'abord  pour  démontrer  la  dilatation 
des  liquides,  la  même  quantité  de  liquide  aurait  occupé  dans 
le  tube  cent  fois  plus  étroit  une  longueur  cent  fois  plus  grande. 

Tel  est  l'artifice  qu'on  emploie  pour  rendre  les  dilatations 


220 


des  corps  très  sensibles,  artifice  qu'on  ne  peut  employcrpour 
les  solides,  mais  qui  est  très  praticable  pour  les  liquides  qui 
peuvent,  par  conséquent,  nous  servir  pour  former  un  ther- 
momètre. Les  fluides  élastiques  dont  les  molécules  jouissent 
d'une  mobilité  parfaite  pourraient  nous  servir  également; 
mais  par  des  raisons  qu'il  est  inutile  d'exposer  en  ce  moment, 
en  général,  nous  n'emploierons  pas  les  fluides  élastiques. 
Nous  parlerons  cependant  d'un  thermomètre  à  air  qui  est 
extrêmement  précieux. 

II  s'agit  de  savoir  quel  est  parmi  tous  les  liquides  celui  au- 
quel on  doit  donner  la  préférence.  Nous  pourrions  faire  un 
thermomètre  avec  de  l'eau  ou  de  l'esprit  de  vin  oolorés,  mais 
nous  verrons  que  ces  liquides  ne  se  dilatent  pas  d'une  manière 
assez  régulière  pour  que  les  variations  de  volume  soient 
sensiblement  proportionnelles  aux  variations  de  chaleur  : 
ainsi  par  ces  raisons  que  nous  développerons  davantage  par 
la  suite  ,  nous  rejeterons  l'eau  et  l'esprit  de  vin. 

Parmi  les  liquides  il  y  en  a  un,  le  mercure ,  qui  ne  devient 
solide  qu'à  un  degré  de  froid  que  nous  ne  rencontrons  jamais 
dans  nos  climats  ,  et  dont  les  variations  de  volume  ,  dans  une 
étendue  considérable,  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  diverses  quantités  de  chaleur  qu'on  ajoute  successive- 
ment dans  un  corps.  Ce  sera  par  conséquent  le  mercure  dont 
nous  nous  servirons  pour  mesurer  les  variations  de  chaleur  , 
et  nous  allons  de  suite  vous  parler  de  la  manière  de  construire 
le  thermomètre,  en  partant  des  principes  que  nous  Tenons 
d'établir  et  en  nous  servant  d'une  boule  en  verre  surmontée 
d'un  tube  plus  ou  moins  étroit.  Lorsqu'on  veut  avoirde  grandes 
divisions  on  se  sert  de  tubes  très  étroits  qu'on  appelle  des 
tubes  capillaires. 

CONSTRUCTION  DES  THERMOMÈTRES. 

On  prend  un  tube  et  on  le  réduit  à  la  longueur  convenable 
en  le  coupant  au  moyen  d'une  lime  ou  d'un  silex.  Il  s'agit  en- 
suite de  le  remplir  de  mercure,  et  il  est  nécessaire  d'entrer 
dans  quelques  détailssur  cette  opération.  Supposonsquc  nous 
nous  servons  d'un  tube  capillaire  :  si  nous  essayons  d*\  \n- 
ser  du  mercure  ,  il  se  divisera  et  tombera  a  côté.  Il  y  a  ce- 
pendant un  moyen  de  le  remplir,  c'est  de  mettre  un  tube 
plus  large  au-dessus  et  de  verser  le  mercure  dans  ce  second 
tube,  qui  forme  une  espèce  de  réservoir.  Cette  colonne  qui 
est  pesante  exerce  une  pression  sur  l'air  qui  remplit  le  petit 
tube,  chasse  cet  air  devant  clic  et  le  force  à  se  contracter. 
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Cet  air  comprimé  diminue  de  volume  et  le  mercure  finit  par 
pénétrer  dans  la  boule  inférieure.  Si  après  avoir  ainsi  rempli 
cette  boule  en  partie ,  on  rend  le  tube  horizontal,  la  pression 
du  mercure  sur  l'air  du  tube  cesse ,  et  l'air  qui  se  trouve  dans 
le  tube  tend  à  se  mettre  en  équilibre  avec  le  ressort  de  l'air 
extérieur  ,  ce  qui  n'a  lieu  que  lorsqu'une  partie  de  l'air  ren- 
fermé dans  le  tube  s'est  échappée  ;  en  effet ,  l'air  intérieur 
ayant  cédé  au  mercure  une  partie  de  l'espace  qu'il  occupait, 
et  qu'il  ne  peut  plus  reprendre,  il  est  évident  qu'il  n'y  aura 
équilibre  entre  l'air  extérieur  et  l'air  intérieur  que  lorsqu'une 
partie  de  ce  dernier  sera  sortie  du  tube.  En  rendant  ainsi  al- 
ternativement le  tube  vertical  et  horizontal ,  on  parvient  à 
remplir  le  réservoir  jusqu'aux  trois  quarts.  Une  raison  qui 
empêche  qu'on  ne  puisse  le  remplir  complètement,  c'est 
qu'en  mettant  le  tube  horizontalement  l'air  se  loge  dans  les 
angles  du  réservoir  d'où  il  ne  peut  être  expulsé. 

Il  faut  donc  avoir  recours  à  un  autre  moyen  que  je  vais 
vous  indiquer.  La  chaleur,  venons-nous  de  dire,  dilate  l'air 
et  augmente  beaucoup  son  volume.  Si  l'on  chauffe  la  boule 
en  la  plaçant  sur  des  charbons  ardens,  la  force  élastique  de 
l'air  augmentant  par  la  chaleur,  il  faut  nécessairement  qu'il 
s'en  échappe  une  certaine  partie,  sans  cela,  il  ne  pourrait  y 
avoir  équilibre  entre  l'air  intérieur  et  l'air  extérieur.  Si  après 
avoir  ainsi  produit  la  dilatation  de  l'air  renfermé  dans  le  tube, 
on  plonge  l'extrémité  ouverte  de  ce  tube  dans  du  mercure, 
que  va-t-il  arriver  ?  La  boule  et  l'air  qu'elle  renferme  se  refroi- 
dissant, le  ressort  de  cet  air  ne  pourra  plus  faire  équilibre  à 
l'air  extérieur,  lequel  par  conséquent  forcera  le  mercure  à 
s'élever  à  une  certaine  hauteur  dans  le  tube  et  à  pénétrer  jus- 
que dans  la  boule.  Cette  dilatation  de  l'air  que  nous  venons 
de  produire  par  la  chaleur,  pourrait  être  produite  également 
au  moyen  de  la  machine  pneumatique. 

Quand  on  est  parvenu  à  introduire  une  certaine  quantité  de 
mercure  dans  la  boule  du  thermomètre,  ri#n  n'est  plus  facile 
que  de  chasser  tout  l'air  qui  est  renfermé  dans  la  boule  et  le 
tube;  pour  cela  on  a  encore  recours  à  l'action  de  la  chaleur. 
On  place  l'instrument  sur  une  grille  au  milieu  de  charbons 
ardens  ;  l'air  se  dilate  et  s'échappe  ;  l'eau  qui  peut  se  trouver 
dans  le  mercure  ou  dans  la  boule,  les  bulles  d'air  qui  tapis- 
sent le  verre  se  détachent  de  toutes  parts,  en  donnant  au  verre 
une  apparence  argentine.  On  laisse  le  tube  exposé  à  la  cha- 
leur jusqu'à  ce  que  le  mercure  commence  à  entrer  en  ébul- 
lition.  Alors  la  vapeur  du  mercure  qui  se  produit  et  qui  a  une 
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force  élastique  supérieure  à  celle  de  l'air,  force  l'air  à  s'en 
aller. 

Une  attention  qu'il  faut  avoir  quand  on  fait  ainsi  chauffer 
un  tube  destiné  à  faire  un  thermomètre,  c'est  de  mettre  des 
charbons  non-seulement  autour  de  la  boule,  mais  aussi  le  long 
de  la  tige.  C'est  ce  que  ne  font  pas  ordinairement  les  artistes 
qui,  pour  aller  plus  vite,  se  contentent  de  faire  bouillir  le  mer- 
cure dans  la  boule,  et  non  dans  la  tige;  de  sorte  qu'il  peut 
rester  dans  la  tige  ou  de  l'air  ou  de  la  vapeur.  Il  résulte  de  là 
un  très  grave  inconvénient  :  lorsqu'on  porte  lesthermomètres 
à  un  degré  de  chaleur  un  peu  élevé,  la  colonne  de  mercure 
se  divise. 

Il  convient  même  de  faire  bouillir  le  mercure  dans  le  réservoir 
supérieur.  En  faisant  bouillir  le  mercure,  il  se  produit  une 
vapeur  qui  occupe  un  volume  beaucoup  plus  considérable  que 
le  liquide.  Cette  vapeur,  en  se  dégageant,  entraine  avec  elle 
le  peu  de  vapeur  d'eau  ou  d'air  qui  pourrait  rester  dans  ce 
tube.  Quand  il  n'y  a  plus  que  de  la  vapeur  de  mercure,  en 
laissant  refroidir,  cette  vapeur  se  condense,  il  se  forme  un 
vide,  et  par  l'effet  de  ce  vide,  le  mercure  entre  dans  le  tube 
et  le  remplit  entièrement,  et  l'on  a  aloi*5  ce  qu'on  appelle 
un  thermomètre  bouilli,  parfaitement  purgé  d'air.  Quand  le 
thermomètre  est  refroidi^  on  présente  son  extrémité  à  la  lampe 
d'éinailleur  et  on  file  cette  extrémité. 

GRADUATION  DES  THERMOMÈTRES. 

Il  ne  s'agit  plus  maintenant  que  de  graduer  le  thermoni' 
que  nous  venons  de  construire.  Vous  concevez  très  bien  que 
du  premier  abord  on  n'établit  pas  un  rapport  convenable  en- 
tre la  longueur  et  la  capacité  du  tube  et  la  capacité  du  n-  i  - 
voir.  Si  vous  faitcslc  réservoir  trop  grand  ,  le  tube  ne  pourra 
loger  tout  le  mercure  que  la  chaleur  dilatera.  11  y  a  cependant 
des  moyens  rigoureux  de  proportionner  les  longueurs  des 
lubesaux  capacités  des  réservoirs  et  de  faire  un  thermomètre 
de  prime  abord;  mais  il  est  plus  simple  de  se  servir,  pour 
graduer  les  thermomètres,  de  la  méthode  que  nous  allons 
indiquer. 

On  veut,  par  exemple,  avoir  un  thermomètre  qui  pu 
aller  jusqu'à  l'eau  bouillante.  On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un 
réservoir,  un  y  plonge  le  tube  el  on  I"v  laisse  tant  qu'on  vi.il 
du  mercure  Réchapper  par  l'extrémité  du  tube  qu'on  a  6lée 
à  la  lampe.  Quand  tout  l'excédant  de  mercure  s'est  dégi 
comme  l'extrémité  du  tube  est  très  line.il  suffit  de  la  lumière 
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d'une  chandelle  pour  fondre  le  verre  et  fermer  le  thermomè- 
tre. On  coupe  ensuite,  au  moyen  de  la  lampe  d'émaillcur, 
l'extrémité  filée  du  tube  laquelle  est  tout-à-fait  inutile,  et  qu'il 
y  aurait  même  des  inconvéniens  à  laisser,  et  l'on  a  alors  un 
tube  arrondi  à  son  extrémité. 

Il  ne  reste  plus  pour  achever  l'instrument  que  d'avoir  deux 
points  pour  déterminer  la  longueur  des  degrés.  Pour  cela 
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exemple  :  si  l'on  prenait  de  l'eau  impure,  nous  aurions  une 
erreur.  Après  avoir  laissé  un  peu  refroidir  notre  thermomètre, 
nous  le  plongerons  dans  la  glace,  en  ayant  le  soin  de  l'enfon- 
cer jusqu'à  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  parce  que 
ce  n'est  pas  seulement  le  mercure  renfermé  dans  la  boule 
qui  doit  se  dilater  par  la  chaleur  ou  se  contracter  par  le  froid , 
c'est  aussi  le  mercure  contenu  dans  le  tube.  Le  froid  ne  se 
communiquant  pas  brusquement  à  travers  la  matière  du  verre 
et  du  mercure,  il  faut  un  certain  temps  pour  que  la  colonne 
soit  devenue  parfaitement  stationnaire.  Lorsqu'elle  se  sera 
arrêtée,  nous  ferons  un  petit  trait  à  l'encre  rouge,  ou,  si 
nous  voulons  avoir  un  instrument  précis,  avec  la  pointe  très 
fine  et  allongée  d'un  diamant. 

Voilà  un  de  nos  deux  points  déterminés  :  il  s'agit  d'en  avoir 
un  second.  Pour  cela  nous  ferons  bouillir  de  l'eau  dans  un 
vase,  fig.  5,  qui  consiste  dans  une  espèce  de  boîte  surmon- 
tée d'un  tube  creux  qui  a  deux  ouvertures  latérales  pour  lais- 
ser échapper  la  vapeur.  Le  thermomètre  est  placé  dans  ce 
tube,  et  il  est  retenu  au  moyen  d'un  bouchon.  Lorsque  l'eau 
bout,  la  vapeur  qui  se  produit  a  le  même  degré  de  chaleur 
que  l'eau  qui  la  donne  :  de  sorte  que  nous  pourrions  nous 
dispenser  de  faire  plonger  la  boule  dans  l'eau  ;  cependant,  en 
général,  il  vaut  mieux  faire  plonger  la  boule  dans  le  liquide; 
mais  seulement  d'une  profondeur  égale  à  l'épaisseur  de  cette 
boule.  Il  est  nécessaire  que  toute  la  colonne  soit  exposée  à  la 
température  de  la  vapeur  qui  sort.  Lorsque  la  colonne  est  de- 
venue stationnaire,  ce  qui  a  lieu  après  deux  ou  trois  minutes, 
on  marque  l'endroit  où  la  colonne  s'est  arrêtée  au  moyen 
d'un  second  trait  fait  avec  la  pointe  de  diamant,  et  l'on  a 
deux  points  déterminés,  l'un  par  le  moyen  de  la  glace,  l'au- 
tre par  le  moyen  de  l'eau  en  pleine  ébullition  ;  et  ces  deux 
points  vont  suffire  pour  déterminer  Y  échelle  thermométrique. 
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THERMOMÈTRE  CENTIGRADE. 

Nous  appellerons  zéro  le  point  où  le  mercure  s'arrête  da  ns 
la  glace  fondante,  nous  appellerons  cent  le  point  où  il  s'arrête 
dans  la  vapeur  d'eau  bouillante,  et  nous  diviserons  l'espace 
intermédiaire  en  cent  parties  égales,  que  nous  appellerons 
des  degrés.  Supposant  que  nous  avons  pris  un  tube  parfaite- 
ment cylindrique,  nos  cent  espaces  seront  évidemment  égau  x. 

Voilà  notre  instrument  terminé:  tous  les  instrumens  que 
l'on  fera  de  la  même  manière,  qu'on  graduera  dans  la  glace 
et  la  vapeur  d'eau,  et  qu'on  divisera  en  cent  parties  égales, 
s'accorderont  parfaitement. 

On  peut  prolonger  les  divisions  au-dessus  de  cent  et  au- 
dessous  de  zéro,  si  l'on  veut  avoir  un  thermomètre  qui  puisse 
servir  à  mesurer  une  chaleur  plus  grande  que  celle  de  l'eau 
bouillante,  ou  un  froid  plus  grand  que  celui  qui  est  produit 
par  la  glace  fondante. 

THERMOMETRE  DE  RÉAUMUR. 

Si  nous  appelons  80  l'endroit  où  le  thermomètre  s'arrête 
dans  l'eau  bouillante,  nous  aurons  le  thermomètre  de  Réaumur, 
dans  lequel  l'espace  compris  entre  la  glace  fondante  et  l'eau 
bouillante  est  divisé  en  80  parties. 

THERMOMÈTRE   DE  FARENHEIT. 

Si,  comme  le  font  les  Anglais,  au  lieu  de  marquer  100  ou 
80,  nous  mettons  212,  et  si  au  lieu  de  zéro  nous  mettons  5o, 
nous  aurons  le  thermomètre  de  Farenheit. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON   QUINZIEME. 

(Samedi,  29  Décembre  1827.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  QUATORZIÈME  LEÇON. 

Nous  nous  sommes  occupés  dans  la  dernière  séance  de  la 
construction  et  de  la  graduation  du  thermomètre.  Nous  avons 
défini  le  thermomètre  centigrade  fig.  1,  et  le  thermomètre  de 
Réaumur  fig.  a. 

Enfin  il  y  a  une  troisième  échelle  qu'il  faut  connaître  éga- 
lement, c'est  celle  des  Anglais,  fig.  3.  Elle  est  construite  de 
la  manière  suivante.  Supposez  qu'on  ait  également  déterminé 
un  point  dans  la  glace  fondante,  et  qu'au  lieu  de  marquer  zéro, 
on  ait  marqué  32  ;  qu'ensuite  on  ait  déterminé  un  point  à 
l'eau  bouillante,  et  qu'au  lieu  de  marquer  100  ou  80,  on  ait 
marqué  212. 

Vous  me  direz  :  Pourquoi  ces  nombres  qui  paraissent  n'a- 
voir de  rapport  avec  rien?  C'est  que  Farenheit,  lorsqu'il  fit 
son  thermomètre,  avait  pris,  pour  déterminer  le  point  zéro, 
un  froid  très  considérable  qui  avait  lieu  à  Dantzig,  et  qu'il 
avait  reproduit  en  faisant  un  mélange  de  sel  ammoniac  et  de 
neige,  qui,  parleur  action  chimique,  se  fondent  et  produi- 
sent du  froid.  Ainsi  le  zéro  de  Farenheit  se  trouve  à  32  degrés 
au-dessous  du  point  qui  correspond  au  zéro  du  thermomètre 
centigrade  et  du  thermomètre  de  Réaumur. 

Si  donc  nous  voulions  comparer  le  nombre  des  degrés  de 
l'échelle  de  Farenheit  au  nombre  des  degrés  des  deux  autres 
échelles,  à  partir  d'un  même  point,  nous  retrancherions  32 
de  212,  et  il  resterait  alors,  pour  l'étendue  de  l'échelle  de 
Farenheit,  180  degrés.  On  tire  de  là  un  moyen  facile  de  gra- 
duer le  thermomètre  de  Farenheit.  Il  suffit  de  prendre  l'es- 
pace compris  entre  le  point  de  la  glace  fondante  et  celui  de 
ï'ébullition  de  l'eau ,  de  diviser  cet  espace  en  1 80,  et  de  pro- 
longer l'échelle  en-dessous  de  manière  qu'on  ait  52  pègres 
inférieurs  égaux  aux  degrés  supérieurs. 

Le  thermomètre  centigrade  est  celui  qui  est  généralement 
adopté  par  les  savans. 

i5 
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CONVERSION  DES  DEGRÉS  THERMOMÉTRIQUES. 

11  est  question  à  chaque  instant,  dans  les  ouvrages  de  phy- 
sique et  de  chimie  ,  de  degrés  centigrades ,  de  degrés  de 
Réaumur,  de  degrés  de  Farenheit;  par  conséquent  il  faut 
savoir  passer  de  l'un  de  ces  thermomètres  à  l'autre.  Cette 
opération  est  extrêmement  facile.  La  même  étendue  est  ex- 
primée par  80  dans  le  thermomètre  de  Réaumur  et  par  100 
dans  le  thermomètre  centigrade.  Par  conséquent,  lorsqu'on 
voudra  savoir  à  quel  nombre  de  degrés  du  thermomètre  cen- 
tigrade correspond  un  nombre  donné  de  degrés  du  thermo- 
mètre de  Réaumur,  il  suffira  d'établir  la  proportion  suivante. 
Si  80  degrés  de  Réaumur  nous  donnent  100  degrés  centi- 
grades, combien  12  degrés,  par  exemple,  de  Réaumur  nous 
donneront-ils  de  degrés  centigrades?  Nous  aurons,  en  re- 
présentant par  x  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  cen- 
tigrade que  nous  voulons  connaître , 

80  :  100  :  :  12  :  xy 

d'où  x  100  X  £|io  X  -—  =  15. 

Vous  pouvez  ensuite  remarquer  que  100  par  rapport  à  80 
est  plus  grand  d'un  quart.  Par  conséquent ,  pour  avoir  de 
suite  la  conversion  des  degrés  de  Réaumur  en  degrés  centi- 
grades, vous  n'aurez  qu'à  prendre  le  quart  du  nombre  des 
degrés  de  Réaumur,  et  l'ajouter  au  nombre  de  degrés  déjà 
donné.  Ainsi,  nous  voulons  convertir  12  degrés  de  Réaumur 
en  degrés  centigrades,  nous  prendrons  le  quart  de  12,  qui 
est  5,  lesquels  ajoutés  à  12  degrés  nous  donneront  i5  pour 
le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  centigrade. 

Réciproquement,  pour  passer  des  degrés  centigrades  aux 
degrés  de  Réaumur,  il  suffit  de  remarquer  que  le  nombre  des 
degrés  centigrades  est  plus  grand  d'un  cinquième  que  le 
nombre  des  degrés  de  Réaumur;  la  différence  de  100  à  80 
est  de  20,  qui  est  le  cinquième  de  100.  Ainsi,  étant  donné 
un  nombre  de  degrés  centigrades  pour  les  convertir  en  de- 
grés de  Réaumur,  il  suffira  d'en  prendre  le  cinquième,  et  de 
le  retrancher  du  nombre  de  degrés  donné;  la  différence  sera 
les  degrés  de  Réaumur.  Soit,  par  exemple,  i5  degrés  centi- 
grades qu'il  s'agit  de  convertir  en  degrés  de  Réaumur;  je 
prends  le  cinquième  de  i5,  qui  est  5;  je  le  retranche  de  i5, 
et  la  différence  me  donne  12  pour  le  nombre  de  degrés  de 
Réaumur  correspondant  à  i5  degrés  centigrades. 

Pour  convertir  les  degré-  centigrades  ou  de  Réaumur  eu 
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degrés  de  Farenheit,  on  établit  une  proportion  comme  nous 
l'avons  indiqué  ci*dessus. 

CALIBRAGE  DES  TUBES  THERMOMÉTRIQUES. 

Nous  avons  supposé,  jusqu'à  présent ,  que  les  tubes  des  ther- 
momètres étaient  parfaitement  cylindriques.  Mais  c'est  une 
chose  extrêmement  rare  que  d'en  trouver  de  tels  seulement 
dans  une  étendue  de  quelques  centimètres  ;  et  pour  vous  le 
faire  concevoir,  il  suffit  de  vous  rappeler  comment  on  fait  ces 
tubes.  On  a  du  verre  en  fusion  à  l'extrémité  d'un  tube  en  fer, 
qu'on  appelle  une  canne ,  comme  si  l'on  voulait  souffler  une 
bouteille  ;  deux  personnes  tirent  ce  verre  en  sens  contraire  :  de 
sortequ'il  s'allonge  en  formant  deuxcônes  opposés  au  sommet. 
Ainsi  ces  tubes  doivent  être  coniques;  de  plus,  indépendam- 
ment des  irrégularités  qui  peuvent  se  trouver  dans  le  verre,  la 
pesanteur  a  nécessairement  une  action  pour  affaisser  les  tubes. 
On  peut  donc  dire  qu'il  est  réellement  impossible  de  faire  des 
tubes  parfaitement  cylindriques;  et,  en  effet,  vous  userez 
3o  kilogrammes,  et  dans  cette  quantité  on  peut  faire  une  très 
grande  quantité  de  tubes ,  avant  d'en  faire  un  de  2  ou  3  déci- 
mètres, qui  soit  passablement  cylindrique.  Nous  allons  voir 
qu'on  peut  se  rendre  indépendant  de  cette  cylindricité  parfaite 
des  tubes,  et  avoir  de  très  bons  thermomètres  avec  des  tubes 
qui  ne  posséderaient  pas  cette  propriété. 

Dans  la  division  que  nous  avons  supposée  d'un  tube  parfai- 
tement cylindrique,  vous  concevez  que  toutes  les  divisions 
étant  égales ,  l'espace  compris  entre  deux  traits  représentera 
des  volumes  de  mercure  égaux;  nous  aurons,  dans  ce  cas,  ce 
que  nous  appellerons  des  capacités  parfaitement  égales.  Si  on 
nous  donne  un  tube  qui  soit  irrégulier  d'une  manière  quel- 
conque, qui  ne  soit  pas  cylindrique,  en  un  mot,  la  question 
revient  à  trouver  des  capacités  égales;  c'est-à-dire,  qu'il  suf- 
fira de  graduer  notre  tube  non  pas  en  espaces  linéaires  égaux, 
mais  bien  de  telle  manière  que  les  capacités  en  mercure  com- 
prises entre  deux  divisions  soienttoujours  parfaitement  égales. 
Au  moyen  de  cette  nouvelle  division  ,  on  supplée  au  défaut 
de  cylindricité  des  tubes. 

Une  première  manière,  qui  paraîtra  bien  simple  de  faire  cette 
opération ,  consiste  à  prendre  une  petite  colonne  de  mer- 
cure,  «/>,  que  l'on  introduit  dans  un  tube  destiné  à  faire  un 
thermomètre,  fig.  4-  Si  le  tube  est  parfaitement  cylindrique, 
la  colonne  de  mercure  aura  toujours  la  même  longueur  dans 
toutes  les  positions  que  nous  pourrons  lui  faire  prendre  clans 
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le  tube.  Mais  si  l'on  lait  ainsi  voyager  cette  petite  colonne,  on 
remarque  bientôt  qu'elle  a  des  longueurs  extrêmement  va- 
riables, tantôt  plus  petites,  tantôt  plus  grandes,  et  de  la  va- 
riation de  la  longueur  de  la  colonne  ,  nous  en  tirons  avec 
raison  cette  conséquence  que  le  tube  n'est  pas  cylindrique. 

Mais  comme  ce  n'est  point  tant  des  longueurs  égales  qu'il 
importe  d'avoir  que  des  capacités  égales,  et  qu'il  est  évident 
qu'une  même  quantité  de  mercure  indiquera  constamment  la 
même  capacité,  voici  ce  que  nous  allons  faire.  Nous  suppo- 
sons le  tube  bien  fixé,  et  la  base  de  notre  colonne  placée  en  a; 
celte  colonne  ira,  par  exemple,  jusqu'au  point  b,  nous  mar- 
querons, avec  une  pointe  de  diamant  ou  avec  une  plume  à 
l'encre ,  les  deux  extrémités  a  et  b  de  la  colonne.  Nous  aurons 
une  première  division  ab.  Nous  ferons  ensuite  courir  le  mer- 
cure dans  le  tube,  de  manière  que  la  base  de  la  colonne  coïn- 
cide parfaitement  avec  le  point  b,  et  nous  ferons  un  nouveau 
trait  au  point  c,  où  aboutit  la  tête  de  la  colonne.  Nous  aurons 
deux  divisions  ab,  bc9  égales  en  capacité. Nous  continuerons 
à  promencrla  colonne  de  mercure,  en  faisant  toujours  reposer 
sa  base  sur  la  dernière  division,  et  nous  parviendrons  ainsi  à 

avoir  2,  5,  4?  5,  6, divisions,  qui  seront  parfaitement 

égales.  Cela  dépend  uniquement  du  soin  et  de  l'exactitude  de 
l'observateur  qui  fait  cette  expérience. 

Telle  est  la  manière  la  plus  simple  de  diviser  un  tube  en  un 
certain  nombre  de  parties  égales;  vous  pouvez  vous  en  con- 
tenter. Lorsque  vous  aurez  opéré  avec  soin ,  vous  pourrez  dire 
que  votre  tube  est  bien  calibré.  C'est  le  terme  dont  on  se  sert 
pour  exprimer  cette  opération. 

Quand  on  a  ainsi  divisé  un  tube  en  parties  égales  mais  qui 
sont  assez  grandes ,  on  peut  diviser  chacune  de  ces  grandes 
parties,  par  exemple,  en  dix  parties  plus  petites.  Ces  petites 
parties  ne  seront  pas  rigoureusement  égales,  mais  elles  ap- 
procheront plus  de  l'être  que  si  l'on  eût  divisé  la  totalité  du 
tube  en  longueurs,  cl  non  en  capacités  égales. 

Nous  pourrions,  après  avoir  divisé  notre  tube  en  dix  partie- 
égales,  dhis<  r  chacune  de  ces  parliesen  deux  parties,  chacune 
de  celles-ci  en  deux  autres,  cl  nous  parviendrions  ainsi  à  ;w  oir 
des  divisions  toutes  égales  en  capacité.  Mais  ce  moyen  serait 
long  cl  fastidieux.  11  vaut  mieux  diviser  d'abord  le  hibe  en  dix 
parties  égales,  par  exemple,  et  diviser  ks  parties  en  un  <  ci 
lain  nombre  de  parties  plus  petites;  il  y  aura  une  erreur,  niais 
elle  sera  peu  sensible  et  pourra  être  négligée. 

Si,  maintenant,  nous  voulons  procéder  d'une  manière  un 
peu  plus  précise,  voici  l'opération  que  ROUA  devons  faire. 
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Je  veux,  par  exemple,  diviser  l'espace  A  B  d'un  tube,  fig.  >, 
eu  deux  parties  d'égale  capacité.  J'introduis  dans  le  tube  uni; 
colonne  de  mercure  que  je  tâche  de  faire  égale  à  la  moitié  de 
la  capacité  du  tube.  Mais  vous  sentez  que  cela  est,  pour  ainsi 
dire,  impossible,  et  que  ma  colonne  sera  un  peu  plus  grande 
ou  un  peu  plus  petite.  Supposons  qu'elle  soit  plus  grande, 
elle  viendra,  par  exemple,  au  point  C,  lorsqu'elle  s'ap- 
puiera en  A.  Je  fais  ensuite  glisser  la  colonne  dans  le  tube  de 
manière  que  la  tête  C  de  cette  colonne  vienne  se  placer  enJ5. 
Alors  la  colonne  s  puisque  je  l'ai  supposée  plus  grande  que  la 
moitié  de  AB ,  va  dépasser  le  point  C  et  venir  en  C.  II  faut 
faire  en  sorte  que  la  quantité  dont  les  deux  colonnes  AC\ 
BC  se  croiseront,  soit  la  plus  petite  possible.  Si  elle  est  trop 
grande,  il  suffît  de  faire  sortir  un  peu  de  mercure  du  tube. 
Lorsque  je  suis  parvenu  à  avoir  la  distance  CC  très  petite, 
je  puis  supposer  le  tube  cylindrique  de  C  en  C  :  et  alors,  en 
divisant  cette  distance  C  C  en  deux  parties  égales,  je  pourrai 
dire  que  mon  tube  est  partagé  en  deuxcapacités  A E9  BE  égales. 
Ces  deux  divisions  AE,  BE,  étant  tracées,  on  pourra  opérer 
sur  chacune  de  ces  divisions,  comme  on  a  opéré  sur  le  tube 
entier,  et  l'on  aura  quatre  parties  égales.  On  opérera  sur  ces 
nouvelles  divisions  comme  sur  les  précédentes,  et  on  aura 
huit  parties  égales  :  c'est  là  ordinairement  le  plus  grand  nombre 
dedivisions  que  l'on  cherche. 

TABLES  THERMOMÉTRIQUES. 

Ce  serait  un  cas  tout  particulier  et  un  pur  effet  du  hasard , 
que  les  divisions  que  vous  auriez  tracées  par  les  méthodes 
que  nous  venons  d'indiquer,  correspondissent  avec  celles  qui 
vous  seraient  données  en  prenant  les  deux  points  fixes,  le 
point  zéro  et  le  point  cent.  Aussi  ne  s'en  inquiète- 1- on  pas. 
On  suppose  que  l'on  a  un  thermomètre  que  l'on  a  divisé  en  /jo, 
en  60,  en  80  parties  égales,  avant  de  prendre  les  points  fixes. 
Ainsi  vous  commencez  par  diviser  votre  tube  en  autant  de 
parties  que  vous  voudrez';  vous  y  faites  bouillir  le  mercure  , 
vous  le  fermez,  vous  prenez  ensuite  les  points  fixes.  Je  sup 
pose  qu'en  plongeant  votre  thermomètre  dans  la  glace  fon- 
dante le  zéro  corresponde  à  la  division  i5 -p^,  et  qu'en  le  plon- 
geant dans  l'eau  bouillante,  le  point  où  le  mercure  s'arrêtera 
corresponde  à  la  division  78.  Nous  aurons  ainsi  un  espace 
compris  de  i5  -^  à  78 .,  que  nous  pourrons  diviser  en  cent  par- 
ties égales;  c'est-à-dire  que  nous  aurons  62  parties  £-,-,  pour 
l'étendue  de  l'échelle  allant  de  zéro  à  cent. 
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Nous  ferons  alors  la  proportion  que  nous  avons  indiquée 
pour  la  conversion  des  degrés,  si  62  parties  -^  donnent  1 00  de- 
grés, combien  de  degrés  donnerait  une  de  ces  parties.  Nous 
trouverons  ce  nombre  de  degrés  en  divisant  100 par 63, -^5;  et 
cette  valeur  trouvée,  nous  construirons  une  table  exacte  sur 
laquelle  nous  inscrirons  les  divisions  du  tube,  et  en  face  les 
degrés  correspondans. 

Ces  thermomètres  ont  un  grand  avantage  ;  c'est  que  l'ob- 
servateur ne  sait  pas  d'avance  ce  qu'il  doit  avoir.  Ainsi ,  quand 
on  fait  une  expérience,  on  a  un  but,  on  désire  arriver  à  tel 
ou  tel  résultat.  Si  l'on  connaît  l'échelle  de  son  thermomètre, 
malgré  soi  on  forcera  d'un  vingtième,  d'un  dixième,  quel- 
quefois davantage;  au  lieu  que,  lorsque  vous  ne  connaissez 
la  valeur  de  vos  divisions  que  lorsque  vous  avez  consulté  votre 
table,  vous  ne  faites  aucune  concession. 

THERMOMÈTRE  ÉTALON. 

Si  l'on  veut  un  instrument  qui  donne  immédiatement  les 
degrés,  sans  avoir  recours  à  des  tables,  on  a  un  bon  thermo- 
mètre que  nous  appellerons  un  étalon,  au  moyen  duquel  on 
peut  graduer  facilement  toutes  sortes  de  thermomètres. 
Voici  comment  il  faut  opérer  :  je  prends  un  tube  sans  le  ca- 
librer, j'y  mets  le  mercure  et  le  ferme  ;  pour  le  graduer,  je 
le  plonge  à  côté  du  thermomètre  étalon ,  d'abord  dans  la  glace 
fondante  et  ensuite  dans  de  l'eau  bouillante,  et  je  marque  les 
points  où  le  mercure  s'arrête  dans  ces  deux  circonstances.  Il 
ne  s'agit  plus  que  d'avoir  les  degrés  intermédiaires;  je  veux, 
par  exemple,  déterminer  le  dixième  degré  de  mon  ther- 
momètre ;  pour  cela  ,  je  prends  de  l'eau  a  10  degrés ,  c'est-à- 
dire  que  j'échauffe  de  l'eau  de  manière  que  le  thermomètre 
étalon  plongé  dans  cette  eau  marque  10  degrés.  Le  thermo- 
mètre que  je  veux  graduer  va  évidemment  indiquer  10  de- 
grés :  je  marque  donc  10  à  l'endroit  où  le  mercure  s'arrête  ; 
en  prenant  successivement  de  l'eau  à  20,  à  40 ,  a  60 ,  .  .  . 
degrés  je  détermine  le  20e,  le  40e,  le  60e,  .  .  .  degré  de  mon 
thermomètre.  Cette  manière  de  graduer  un  thermomètre  par 
comparaison  avec  un  thermomètre  étalon  est  extrêmement 
simple  et  en  même  temps  extrêmement  exacte.  On  a  ainsi  îles 
thermomètres  qui  n'ont  pas  besoin  de  table. 

ÉTENDUE  DE  L'ÉCHELLE  THERMOMÉTRIQUE. 

Le  thermomètre  à  mercure  peut  indiquer  3o  degrés  au- 
dessous  de  zéro,  et  il  peut  aller  à  3Go  et  même  jusqu'à  4°° 
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degrés  au-dessus.  Ainsi  nous  pouvons  mesurer  avec  le  ther- 
momètre à  mercure  une  quantité  de  chaleur  qui  serait  à  peu 
près  quatre  fois  plus  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
porter  l'eau  de  la  glace  fondante  à  l'eau  bouillante  ;  mais 
nous  ne  pouvons  aller  plus  loin,  parce  qu'au-delà  le  mercure 
se  réduit  en  vapeur,  en  fluide  élastique  ;  le  verre  se  ramollit, 
et  alors  les  capacités  de  l'instrument  changent  entièrement. 
Je  dois  vous  faire  remarquer  que  ce  que  nous  entendons 
par  zéro  n'est  qu'un  point  de  départ,  et  que  cette  expression 
que  le  thermomètre  est  à  zéro  ne  veut  nullement  dire  qu'il 
n'y  a  point  de  chaleur  dans  le  corps.  Tout  le  monde  sait  en 
effet  que  la  chaleur  peut  être  plus  bas  qu'au  moment  où  la 
glace  se  fond;  on  a  dans  nos  climats  des  froids  de  i5  degrés, 
de  20  degrés  ;  on  a  des  froids  bien  plus  grands  encore  dans 
le  nord. 

THERMOSCOPE» 

Pour  apprécier  des  quantités  de  chaleur  qui  sont  très  pe- 
tites, nous  nous  servirons  d'un  instrument  appelé  thermo-- 
scope,  qui  est  un  thermomètre  qu'on  ne  se  donne  pas  la  peine 
de  graduer,  parce  qu'il  n'est  destiné  qu'à  constater  la  pré- 
sence de  la  chaleur  dans  les  corps.  Voici  en  quoi  consiste  cet 
instrument,  fig.  6.  C'est  une  boule  plus  ou  moins  grosse  que 
l'on  a  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube.  L'air  dont  cette  boule 
est  remplie  est  beaucoup  plus  dilatable  que  le  mercure  et  a 
très  peu  de  masse,  de  manière  que  la  plus  légère  chaleur  que 
l'on  peut  produire ,  par  exemple,  en  touchant  la  boule  avec 
la  main,  fait  aussitôt  monter  la  colonne  d'air  que  nous  pou- 
vons concevoir  dans  le  tube. 

Afin  de  rendre  sensible  la  dilatation  de  l'air,  on  introduit 
dans  le  tube  une  petite  colonne  de  liquide  coloré.  Pour  cela, 
on  échauffe  légèrement  la  boule  avec  la  main  ;  en  dilatant 
l'air,  on  en  chasse  une  partie  du  tube  ;  on  plonge  ensuite 
l'extrémité  du  tube  dans  le  liquide.  Lorsque  la  boule  est  re^ 
froidie ,  les  molécules  d'air  se  rapprochent;  il  se  fait  par  con- 
séquent un  vide,  et  le  liquide  entre  dans  le  tube  en  vertu  de 
la  pression  extérieure. 

On  fait  de  ces  instrumens  qui  sont  tellement  sensibles 
qu'ils  peuvent  donner  des  millièmes  de  degrés,  quantités  que 
l'on  ne  peut  apprécier  avec  le  thermomètre  ordinaire.  J'ai 
dit  qu'on  ne  graduait  point  ces  instrumens  parce  qu'ils  étaient 
destinés  uniquement  à  taire  connaître  quand  il  y  avait  varia- 
tion de  chaleur^  et  non  à  mesurer  cette  variation;  on  pourrait 
cependant  les  graduer. 
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TEMPÉRATURE  DES  CORPS. 

Maintenant  que  nous  connaissons  le  thermomètre,  il  s'agit 
d'interpréter  son  langage.  Nous  avons  dit  qu'on  divisait  l'é- 
chelle thermométrique  en  cent  parties;  nous  resterons  fidèles 
à  ces  divisions,  que  nous  avons  appelées  degrés  centigrades, 
ou  simplement  degrés.  Lorsque  le  thermomètre  sera  mis  en 
contact  avec  un  corps,  voilà  ce  qui  arrivera  :  si  le  corps  est 
plus  chaud  que  le  thermomètre,  qui  lui-même  est  un  corps, 
le  (  orps  lui  cédera  de  la  chaleur,  le  mercure  se  dilatera,  et 
la  colonne  s'élèvera  d'un  certain  nombre  de  degrés,  et  le 
thermomètre  restera  ensuite  stationnaire  ,  parce  que ,  du 
moment  où  le  corps  ne  lui  cède  plus  de  chaleur,  ce  qui  arrive 
lorsque  le  thermomètre  en  a  autant  que  lui,  il  n'y  a  plus  de 
raison  pour  que  la  colonne  monte;  car  nous  savons  que  la 
dilatation  doit  être  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur. 

Lorsque  le  thermomètre  est  devenu  stationnaire,  le  nombre 
de  degrés  qu'il  indique  s'appelle  la  température  ou  Yétat  thcr- 
mométrique  du  corps.  Ainsi  je  mets  le  thermomètre  en  con- 
tact avec  ma  main ,  la  colonne  de  mercure  s'élève  à  28  de- 
grés; je  dis  que  la  température  de  ma  main  est  de  28  degrés. 
Je  ferai  monter  le  thermomètre  plus  haut  si  je  le  mets  dans 
ma  bouche;  il  s'élèvera,  par  exemple,  à  58  degrés,  qui  est 
à  peu  près  la  chaleur  de  l'homme. 

Réciproquement ,  si  on  met  le  thermomètre  en  contact 
avec  un  corps  qui  est  plus  froid  que  lui,  le  thermomètre  est 
alors  le  corps  chaud  qui  cède  de  la  chaleur  à  l'autre.  La  co- 
lonne descend,  et  lorsqu'elle  est  devenue  stationnaire,  on 
dit  que  la  température  du  corps  est  de  tant  de  degrés  au-des- 
sous de  zéro,  lorsque  le  mercure  est  descendu  au-dessous  de 
ce  point.  L'échelle  va  en  sens  contraire  en  montant  et  en  des- 
cendant à  partir  du  zéro;  il  faut  donc  bien  s'entendre  sur  les 
degrés.  Lorsqu'on  doit  exprimer  des  degrés  au-dessous  de 
zéro,  on  se  sert  d'une  périphrase  et  on  dit  :  Tant  de  degrés 
au-dessous  de  zéro.  On  exprime  la  différence  entre  ces  deux 
sortes  de  degrés  d'une  manière  plus  simple,  au  moyen  du 
signe  4-  pour  les  degrés  au-dessus  de  zéro  et  du  signe  — 
pour  les  degrés  au-dessous. 

Cette  expression  de  température  nous  deviendra  commode 
dans  la  suite  pour  exprimer  d'une  manière  simple  la  quantité 
de  chaleur  qui  peut  être  contenue  dans  les  corps. 
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CALORIQUE. 


A  présent  que  nous  avons  formé  un  instrument  qui  nous 
avertira  des  variations  de  la  chaleur,  qui  nous  permettra 
même  de  la  mesurer,  nous  allons  tâcher  de  découvrir  ce  que 
c'est  que  la  chaleur,  c'est-à-dire,  nous  occuper  de  l'étude  de 
ses  propriétés;  et  avant  d'étudier  un  corps  échauffé,  nous 
allons  chercher  à  voir  si  réellement  nous  ne  pouvons  pas  ob- 
server la  chaleur  hors  des  corps.  Yous  allez  voir  qu'on  peut 
la  saisir,  pour  ainsi  dire,  un  instant  hors  des  corps.  Pour  cela, 
il  n'y  a  qu'à  supposer  un  corps  échauffé  et  examiner  attenti- 
vement tout  ce  qui  se  passera  autour  de  ce  corps.  Prenons, 
par  exemple ,  un  boulet  de  fonte  que  l'on  fait  chauffer  ;  per- 
sonne ne  doute  qu'en  s*approchant  très  près  de  ce  corps,  on 
ne  reçoive  l'impression  de  la  chaleur;  mais  tout  le  monde 
n'a  pas  observé ,  ou  plutôt  ne  s'est  pas  rendu  raison  d'un  phé- 
nomène bien  singulier,  que  l'on  remarque  aussitôt  qu'on  en 
est  averti;  c'est  qu'à  une  certaine  distance  tout  autour  de  ce 
corps,  dans  quelque  position  qu'on  se  place,  on  éprouve  la 
sensation  de  la  chaleur.  J'ai  déjà  dit  que  nos  organes  sont  des 
juges  très  imparfaits  et  qui  nous  trompent  souvent.  Il  faut 
avoir  recours  au  thermomètre,  et  nous  verrons  que  dans 
quelque  position  qu'on  le  mette  autour  du  corps  échauffé,  le 
mercure  va  monter  peu  à  peu,  ce  qui  est  le  résultat  de  sa  dila- 
tation produite  par  la  chaleur. 

Ainsi  nous  avons  expliqué  deux  faits: l'un  la  sensation  de 
la  chaleur  qui  nous  avertit  de  l'existence  de  la  chaleur  dans 
les  corps,  mais  sans  pouvoir  nous  servir  à  la  mesurer,  et  un 
second  fait  plus  général,  plus  constant,  qui  est  la  variation 
de  volume  que  la  chaleur  produit  dans  les  corps. 

C'est  une  vérité  qu'il  faut  admettre,  qu'en  généralun  corps 
ne  peut  agir  là  où  il  n'est  point.  Puisque  nous  sentons  à  dis- 
tance le  corps  échauffé ,  il  faut  nécessairement  qu'il  s'échappe 
de  ce  corps  quelque  chose  qui  vienne  nous  frapper  et  produire 
sur  nous  la  sensation  de  la  chaleur,  ou  vienne  frapper  le  ther- 
momètre et  le  fasse  monter. 

Donc  d'un  corps  échauffé  il  s'échappe  tout  autour,  dans 
toutes  sortes  de  directions,  quelque  chose  qui  est  la  cause  de 
la  sensation  de  la  chaleur,  et  qui  est  aussi  la  cause  de  la  di- 
latation des  corps.  C'est  ce  quelque  chose  que  l'on  a  désigné 
par  le  nom  de  calorique. 

Si  l'on  met  la  main  au-dessus  d'un  corps  échauffé,  on 
éprouve  une  sensation  de  chaleur  plus  forte  que  si  on  la  met- 
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tait  latéralement  ou  en-dessous.  On  explique  ce  phénomène 
en  disant  que  la  chaleur  monte ,  c'est  là  l'expression  vulgaire 
dont  on  se  sert  ;  en  voici  la  véritable  cause  :  la  colonne  d'air 
que  Ton  peut  concevoir  ayant  pour  base  la  section  horizon- 
tale du  corps  échauffé,  s'échauffe  par  le  contact  immédiat  de 
ce  corps  et  s'élève,  parce  que  l'air  échauffé  devient  spécifi- 
quement plus  léger  :  de  sorte  que  si  je  place  ma  main  au-des- 
sus du  corps  elle  reçoit  deux  impressions  :  elle  est  échauffée 
premièrement  par  ce  qui  émane  du  corps,  de  la  même  ma: 
nière  que  si  elle  était  placée  au-dessous  ou  à  côté  de  ce  corps; 
et  en  second  lieu  par  la  colonne  d'air  chaud  qui  vient 
la  frapper  après  avoir  été  en  contact  avec  le  corps  échauffé. 

Si  l'on  faisait  l'expérience  dans  le  vide ,  si  l'on  plaçait,  par 
exemple,  ainsi  qu'on  l'a  fait,  un  petit  boulet  échauffé  au  mi- 
lieu d'un  vaste  récipient,  où  l'on  ferait  le  vide,  et  qu'on 
plaçât  ensuite  dans  ce  récipient  des  thermomètres  à  égale  dis- 
tance au-dessus,  au-dessous  et  latéralement,  ces  divers  ther- 
momètres indiqueraient  le  même  degré,  la  même  tempéra- 
ture. 

Par  conséquent  c'est  réellement  la  présence  de  l'air  qui 
fait  que  la  chaleur  est  plus  forte  dans  la  situation  verticale 
que  latéralement  et  au-dessous. 

Nous  voilà  parvenus  à  la  découverte  de  la  cause  de  la  cha- 
leur en  général,  isolée  du  corps.  Cette  cause,  on  a  cru  de- 
voir lui  donner  un  nom  particulier  pour  la  distinguer  de  ce 
qu'on  appelait  la  chaleur;  carie  mot  chaleur  indique  dans  le 
sens  vulgaire  une  sensation.  Ainsi,  on  dira:  j'éprouve  de  la 
chaleur;  et  dans  ce  sens,  ce  mot  de  chaleur  indique  un  effet 
et  non  pas  une  cause;  en  physique  le  même  mot  indiquait 
une  cause.  C'est  pour  éviter  cette  double  acception  qu'on  a 
cru  devoir  chercher  un  autre  mot  pour  distinguer  la  cause  de 
l'effet  et  c'est  le  mot  calorique  qu'on  a  choisi.  Cependant  les 
physiciens  emploient  très  souvent  le  mot  de  chaleur  comme 
synonyme  de  calorique, et  c'est  alors  le  sens  du  discours  qui 
détermine  l'acception  dans  lequel  le  mot  de  chaleur  doit  être 
pris. 

RAYONNEMENT  DU  CALORIQUE. 

Le  calorique,  pendant  qu'il  traverse  l'air  pour  se  porter  du 
corps  échauffé  vers  celui  qui  le  reçoit,  lorsqu'il  n'est  plus 
engagé  dans  le  corps  chaud,  et  qu'il  n'est  pas  encore  engagé 
dans  le  corps  froid,  a  reçu  un  nom  particulier.  On  l'a  appelé 
calorique  rayonnant  ou  bien  calorique  liln;  . 

Le  calorique  qui  part  d'un  corps  doit  être  conçu  emuu.. 
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une  série  de  lignes  droites  qui  partiraient  du  centre  même 
de  ce  corps.  Pour  cela,  il  n'y  a  qu'à  supposer  que  le  corps 
soit  infiniment  petit,  et  se  représenter  des  lignes  mathéma- 
tiques qui  seraient  le  calorique  rayonnant,  et  qui  partiraient 
dans  toutes  sortes  de  directions  ;  c'est-à-dire  nous  représenter 
un  corps  échauffé  avec  des  rayons  de  calorique,  comme  nous 
nous  représentons  un  corps  lumineux  avec  des  rayons  de 
lumière. 

Si  effectivement  ce  sont  des  rayons  qui  partent  ainsi  du 
corps  échauffé,  il  est  évident  qu'à  une  certaine  distance,  la 
même  surface,  la  main,  par  exemple,  recevra  beaucoup 
moins  de  ces  rayons  que  si  elle  était  placée  plus  près  du  corps. 
Concevons  un  corps  lumineux,  A,  fig.  7,  envoyant  dans 
diverses  directions  des  rayons  Aa,  Ab,  Ac  ,  Ad,  sur  une  sur- 
face abcd  qui  les  absorbe  tous.  Supposons  maintenant  que 
nous  soyons  à  une  distance  double  et  que  les  rayons  soient 
reçus  par  une  autre  surface  efg  h,  qui  les  absorbe  également, 
nous  aurons  les  triangles  semblables,  Aab3  Abc,  Acd,  Ada, 
Aefy  Afgy  Agh,  Ahe;  et  comme  la  distance  est  double,  les 
dimensions  du  nouveau  carré  seront  exactement  doubles  de 
celles  du  petit.  Par  conséquent  nous  aurons  dans  le  grand 
carré  quatre  petits  carrés  égaux  au  premier ,  et  puisque  ce 
sont  les  mêmes  rayons  qui  viennent  frapper  le  grand  carré, 
il  est  évident  que  si  vous  considérez  l'une  de  ces  petites  sur- 
faces, elle  reçoit  pour  sa  part  un  quart  de  la  totalité  des 
rayons,  c'est-à-dire,  que  pour  une  distance  double,  la  même 
surface  reçoit  quatre  fois  moins  de  rayons.  Cela  a  également 
lieu  pour  le  calorique  rayonnant,  comme  au  reste  pour  tou- 
tes les  émanations  qui  partent  d'un  centre  d'une  manière  ré- 
gulière, l'intensité  est  réciproque  au  carré  de  la  distance. 
Ainsi,  à  une  distance  double ,  vous  recevez  quatre  fois  moins 
de  chaleur,  à  une  distance  triple ,  neuf  fois  moins ,  à  une  dis- 
tance quadruple,  seize  fois  moins,  ainsi  de  suite.  Cette  loi 
bien  simple,  mais  fort  importante,  a  été  vérifiée  avec  soin  par 
l'expérience. 

RÉFLEXION  DU  CALORIQUE. 

Nous  allons  encore  découvrir  dans  le  calorique  rayonnant 
d'autres  propriétés  fort  remarquables.  Prenons  pour  exemple 
des  rayons  lumineux,  vous  savez  tous  ce  qu'on  entend  par 
faisceau  lumineux  :  supposez  que  vous  ayez  fait  un  trou  au 
volet  d'une  chambre  obscure,  si  le  soleil  donne  sur  ce  trou, 
vous  aurez  dans  la  chambre  un  rayon  lumineux.  Si  vous  pré- 
sentez à  ce  rayon  un  miroir,  vous  pourrez  le  réfléchir  dans 
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tel  ou  tel  endroit  de  la  chambre  ;  de  même  si  l'ou  présente 
aux  émanations  qui  partent  d'un  corps  échauffé,  un  miroir, 
on  pourra  aussi  le  faire  réfléchir  sous  forme  d'un  faisceau  qui 
porterait  la  chaleur  partout  où  il  irait. 

Cette  réflexion  des  rayons  du  calorique  a  lieu  suivant  la 
même  loi  que  la  réflexion  des  rayons  lumineux,  c'est-à-dire 
que  lorsque  lé  calorique  tombe  sur  une  surface,  il  est  réfléchi 
en  faisant  ce  qu'on  appelle  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle 
d'incidence.  Ainsi,  soit  une  surface  DE,  fig.  8, sur  laquelle 
tombe  un  rayon  de  lumière  ou  de  calorique ,  B  A ,  je  dis  que 
ce  rayon  va  être  réfléchi  par  la  surface ,  de  manière  que  l'an- 
gle d'incidence,  BAE,  formé  parle  rayon  BA,  relativement 
à  la  surface  DE,  ou  à  la  perpendiculaire  AE,  sera  égal  à 
l'angle  de  réflexion,  DAC ,  formé  par  le  rayon  réfléchi  rela- 
tivement à  la  même  surface  DE,  ou  à  la  même  perpendicu- 
laire A  F. 

L'effet  qu'on  produirait  en- réfléchissant  ainsi  un  rayon  de 
calorique  serait  peu  considérable,  car  l'intensité  au  point  C 
serait  la  même  qu'au  point  B;  on  a  des  moyens  de  concentrer 
le  calorique.  La  fig.  9  représente  des  miroirs  destinés  à  rem- 
plir cet  objet.  Ces  miroirs  sont  formés  de  portions  de  sphère 
parfaitement  pol'es  intérieurement.  Voici  quelle  est  la  pro- 
priété de  ces  miroirs  :  je  suppose  que  nous  considérions  des 
rayons  lumineux  qui  viennent  de  fort  loin,  qui  nous  vien- 
nent du  soleil ,  par  exemple  ;  en  raison  de  l'énorme  distance 
à  laquelle  est  placé  le  soleil,  tous  les  rayons  qui  en  émanent 
doivent  être  considérés  comme  étant  parallèles;  si  l'on  pré- 
sente à  un  faisceau  de  ces  rayons  un  miroir  sphérique,  le» 
rayons  qui  viennent  tomber  sur  ce  miroir  se  réfléchissent  et 
viennent  se  réunir  sur  l'axe  du  miroir  en  un  certain  point.  Ce 
point,  dans  le  cas  de  rayons  arrivant  parallèlement  à  l'axe  . 
si  C  est  le  centre  de  la  surface  sphérique.  est  au  milieu  de 
la  distance  du  centre  au  miroir  ;  ce  point  présente  alors  une 
image  du  soleil  qui  est  extrêmement  intense. 

Telle  est  la  loi  suivant  laquelle  la  lumière  se  réfléchi! 
Supposons  maintenant  que  ce  point  soit  un  point  lumineux  . 
par  exemple  la  flamme  d'une  bougie;  les  rayons  lumineux 
qui  émanent  de  cette  bougie  vont  prendre  la  même  direction 
qu'avaient  prise  les  rayons  du  soleil,  c'est-à-dire  qu'upn  - 
être  tombés  sur  le  miroir,  ils  seront  réfléchis  parallèlemeul  ; 
et  si  on  leur  présente  un  second  miroir  pareil  au  premier, 
ils  viendront  tomber  sur  ce  Kcovd  miroir,  et  le  réfléchiront 
de  nouveau  pour  former  un  foyer  eomme  relui  que  von* 
avez  vis-à-vis  du  premier  miroir. 
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Nous  aurons,  dans  la  supposition  que  nous  venons  de  faire, 
rempli  cette  condition ,  que  les  rayons  qui  tombent  sur  les 
miroirs  se  réfléchissent  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à 
l'angle  d'incidence.  Nous  allons  emprunter  à  la  théorie  de  la 
lumière  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  et  au  lieu  d'un 
corps  lumineux,  nous  allons  nous  servir  d'un  corps  échauffé; 
et  si,  au  moyen  de  ce  corps  placé  au  foyer  de  l'un  des  mi- 
roirs, nous  produisons  au  foyer  du  second  miroir  une  cha- 
leur tellement  intense  que  nous  ne  puissions  y  tenir  la  main, 
cela  ne  pourra  s'expliquer  qu'en  admettant  que  les  émana- 
lions  du  calorique  rayonnant  se  réfléchissent  sur  les  miroirs 
comme  la  lumière. 

Après  avoir  cherché  les  foyers  des  miroirs,  qui,  ainsi  que 
4ious  l'avons  dit,  se  trouvent  à  la  moitié  de  la  distance  du 
centre  de  la  sphère  au  miroir,  on  place  à  l'un  des  foyers  un 
boulet  échauffé  et  à  l'autre  foyer  un  morceau  d'amadou  ;  on 
voit  cet  amadou  fumer  et  bientôt  prendre  feu  :  ce  qui  suppose 
une  grande  intensité  de  chaleur,  puisqu'il  faut  5oo  degrés 
pour  enflammer  l'amadou.  Si  l'on  met  la  main  en  un  point  A, 
par  exemple,  qui  se  trouve  plus  près  du  corps  échauffé  que 
le  foyer  C\  on  n'éprouve  qu'une  très  faible  sensation  de 
chaleur.  Il  faut  conclure  de  cette  expérience  que  la  chaleur 
qui  a  enflammé  l'amadou  n'a  été  produite  que  parce  qu'au 
moyen  des  miroirs  sphériques,  on  a  pu  concentrer  les  rayons 
de  calorique,  et  on  n'a  pu  les  concentrer  qu'en  admettant 
que  ces  rayons  jouissent  des  mêmes  propriétés  que  les  rayons 
lumineux. 

Nous  regarderons  donc  comme  démontré  par  cette  expé- 
iience  que  le  calorique  rayonnant,  quand  il  tombe  sur  les 
surfaces  des  corps,  ou  en  général  quand  il  tombe  sur  un 
corps,  se  réfléchit  de  manière  que  l'angle  de  réflexion  est 
égal  à  l'angle  d'incidence.  Cette  propriété  admise ,  on  peut, 
avec  le  système  d'appareil ,  fig.  8,  le  concentrer  ;  et  récipro- 
quement, puisque  nous  le  concentrons,  nous  pouvons  en 
conclure  la  propriété. 

TRANSMISSION  DU  CALORIQUE  A  TRAVERS  L'AIR. 

Je  vais  maintenant  vous  faire  remarquer  une  propriété  du 
calorique  qui  est  extrêmement  importante,  et  avec  laquelle 
il  faut  bien  nous  familiariser,  parce  qu'elle  nous  offre  d'heu- 
reuses applications.  Le  calorique  traverse  l'air  librement,  et 
n'est  point  retenu  par  lui  dans  sa  course.  C'est  ce  que  dé- 
montre l'expérience  précédente  ;  car,  puisque  ce  n'est  point 
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par  l'action  immédiate  de  la  chaleur  que  l'amadou  s'est  en- 
flammé ,  il  a  fallu  nécessairement  que  les  rayons  partis  du 
corps  échauffé  pour  aller  d'un  miroir  à  l'autre  aient  traversé 
l'air  librement. 

Nous  ne  pourrons  prouver  que  l'air  n'amortit  pas  ces 
rayons,  qu'il  n'en  retient  pas  quelque  chose;  mais  nous  prou- 
verons par  la  suite  que  réellement  le  calorique  rayonnant 
peut  traverser  des  masses  d'air  considérables  sans  que  son 
intensité  diminue  sensiblement;  et  par  conséquent,  pour  une 
masse  d'air  aussi  peu  considérable  que  celle  qui  est  comprise 
entre  nos  deux  miroirs,  nous  pouvons  dire  que  cette  masse 
d'air  n'arrête  pas  le  calorique. 

Ainsi  nous  admettons  en  principe  que  le  calorique  traverse 
l'air  sans  en  être  absorbé.  Ce  principe  se  démontre  encore 
au  moyen  d'une  expérience  bien  simple  que  chacun  est  à 
même  de  faire.  Supposons  que  l'on  soit  placé  devant  un 
foyer,  ou  mieux  devant  un  poêle  dont  la  porte  soit  ouverte  ; 
vous  savez  tous  qu'il  y  a  alors  un  courant  d'air  qui  se  préci- 
pite dans  le  poêle,  y  entretient  la  combustion  ,  et  s'échappe 
ensuite  par  le  tuyau.  Or,  de  l'air  en  mouvement,  c'est  de  la 
matière;  cependant,   si  vous  vous  placez  devant  le  foyer, 
vous  sentirez  le  calorique  rayonnant.   Ainsi  il  y  aura  d'un 
côté  mouvement  de  l'air  qui  se  fera  dans  un  sens,  et  ensuite 
mouvement  du  calorique  qui  partira  du  poêle  et  se  dirigera 
en  sens  contraire.  Il  se  forme  deux  courans  opposés,  l'un 
d'air,  l'autre  de  calorique  ,  et  l'air,  qui  est  une  matière,  une 
quantité  pondérable,  n'empêche  pas  le  courant  des  rajons 
de  calorique.  Cette  observation  avait  été  faite  par  Scheele  , 
fameux  chimiste  suédois,  et  il  en  avait  conclu  que  les  cou- 
rans d'air  ne  changent  pas  les  courans  de  calorique.  Cette 
observation  avait  aussi  été  faite  depuis  long-temps  par  Du  fa  v. 
Nous  pouvons  démontrer  la  vérité  de  ce  principe  (rime  autre 
manière.  Supposons  qu'avec  un   écran  on  agite  l'air  entre 
les   deux    miroirs  disposés  comme  nous  l'avons  vu  tout  à 
l'heure,   et  au  moment  où  un  corps  échauffé  est  placé  au 
foyer  de  l'un  de  ces  miroirs.  Les  directions  du  calorique  ne 
changeront  nullement,  et  il  sera  réfléchi  de  la  même  manière. 

Ce  que  le  calorique  nous  présente  est  to ut-à-fait  analogue 
à  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  par  rapport  a  la  lumière.  Faites 
entrer  un  rayon  lumineux  clans  un  appartement,  ou  bien  I< 
soir  ayez  une  bougie  allumée  ei  examine/,  la  lumière  du  soleil 
ou  de  la  bougie  sur  les  murs  de  l'appartement .  pendant  que 
vous  mettez  l'airen  mouvement.  VOUS  ne  \ errez  rien  changer 
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sur  le  mur,  et  la  lumière  ira  toujours  le  frapper  d'une  ma- 
nière semblable. 

C'est  ainsi  que  la  lumière  qui  arrive  du  soleil  traverse  l'air 
sans  en  être  absorbée,  si  l'on  ne  considère  que  des  masses 
peu  considérables;  car  celle  qui  traverse  tout  notre  atmo- 
sphère est  réellement  absorbée  en  partie,  et  cela  d'autant  plus 
que  l'air  est  moins  pur.  Quand  il  y  a  des  vapeurs,  des  corps 
étrangers  dans  l'air,  il  y  a  beaucoup  de  lumière  qui  est  dé- 
tournée, réfléchie;  mais  quand  l'air  est  parfaitement  pur, 
alors  il  arrive  beaucoup  plus  de  lumière  à  la  surface  de  la 
terre  ;  de  sorte  qu'on  peut  dire  que,  dans  une  étendue  de 
mille  mètres,  l'air  n'absorbe  pas  sensiblement  la  lumière  ou 
le  calorique. 

VITESSE  DU  CALORIQUE. 

Le  calorique  se  transmet  du  corps  échauffé  au  corps  qui 
le  reçoit,  avec  une  vitesse  égale  à  celle  avec  laquelle  la  lu- 
mière nous  arrive  du  soleil.  Or  c'est  en  8  minutes  de  temps  que 
la  lumière  parcourt  les  34  millions  de  lieues  qui  nous  sépa- 
rent de  cet  astre;  vous  pouvez  juger  par  l'immensité  de  cet  es- 
pace parcouru  en  si  peu  de  temps,  de  l'énorme  rapidité  dont 
sont  animés  les  rayons  lumineux.  Le  calorique  a  une  vitesse 
semblable;  car  il  nous  arrive  aussi  du  calorique  du  soleil  avec 
les  rayons  lumineux. 

L'expérience,  au  moyen  de  laquelle  on  démontre  cette 
grande  vitesse  du  calorique,  ne  peut  être  faite  que  d'une 
manière  bien  grossière  ;  car  ce  que  nous  pouvons  appeler  un 
instant  serait  pour  la  lumière  un  temps  suffisant  pour  par- 
courir un  espace  immense.  Néanmoins  il  est  utile  de  faire 
cette  expérience  pour  bien  graver  dans  votre  mémoire  un 
fait  important.  Voici  quel  est  l'appareil  que  l'on  emploie  :  un 
thermoscope  est  placé  devant  le  foyer  de  l'un  des  miroirs 
sphériques;  au  foyer  de  l'autre  miroir  se  trouve  un  corps 
échauffé;  si  l'on  interpose  un  écran  entre  les  deux  miroirs, 
il  arrête  les  rayons  de  calorique.  Dans  cette  situation,  le  ther- 
moscope ne  change  pas.  Il  pourrait  cependant  varier  au  bout 
d'un  certain  temps,  si  on  avait  laissé  à  l'écran  le  temps  de 
s'échauffer  lui-même.  Si  l'on  ôle  aussi  rapidement  que  pos- 
sible cet  écran,  aussitôt  vous  voyez  la  colonne  de  liquide 
monter  dans  le  thermoscope,  et  cependant  il  a  fallu  à  la 
chaleur  le  temps  de  traverser  le  verre  pour  arriver  jusqu'à 
l'air. 


—  a4°  — 
Cette  expérience  a  été  faite  sur  une  distance  d'environ  a3 
mètres,  et  en  retirant  l'écran  qui  interceptait  les  rayons  du 
calorique,  le  thermoscope  a  marché  aussitôt. 

PESANTEUR  DU  CALORIQUE. 

Enfin  comment  considérerons-nous  le  calorique?  Le  re- 
garderons-nous comme  un  corps  ou  bien  comme  un  agent 
éminemment  subtil  ?  Pour  savoir  si  le  calorique  est  un  corps, 
il  faudrait  pouvoir  le  soumettre  à  la  balance  et  en  prendre  le 
poids.  C'est  par  l'indication  de  cette  expérience  que  nous 
allons  terminer  cette  séance.  Cette  expérience,  faite  avec 
beaucoup  de  soin  par  Lavoisier,  peut  se  faire  de  la  manière 
suivante.  Soit  un  vase  que  nous  remplirons  à  moitié  avec  de 
l'acide  sulfurique  et  de  l'eau.  Par  le  mélange  de  ces  deux  li- 
quides il  se  produit  une  élévation  de  température  qui  va 
même  au-delà  de  cent  degrés.  En  mettant  l'eau  et  l'acide  sul- 
furique dans  le  vase,  on  ne  fait  que  les  superposer,  ce  qui 
est  facile,  l'acide  étant  à  peu  près  deux  fois  plus  pesant  que 
l'eau.  On  met  le  vase  sur  la  balance ,  et  on  en  prend  le  poids 
au  milligramme  et  même  au  demi-milligramme  près.  Quand 
cette  première  opération  est  faite,  on  agite  le  vase;  il  y  a 
combinaison  et  production  de  chaleur.  Il  faut  avoir  soin  que 
le  vase  soit  parfaitement  bouché,  de  manière  qu'il  ne  puisse 
rien  s'échapper  de  ce  qui  est  dans  le  vase.  Pour  être  plus  cer- 
tain que  le  vase  est  bien  fermé,  on  peut  le  mastiquer  à  l'ex- 
térieur. Quand  le  vase  s'est  refroidi,  on  l'agite  encore  un 
peu  ;  nouveau  mélange,  nouvelle  chaleur  produite.  Je  laisse 
dissiper  cette  chaleur;  j'agite  encore  le  vase,  et  je  produis 
encore  de  la  chaleur.  Je  finis  par  faire  un  mélange  complet. 
Quand  le  vase,  qui  était  devenu  très  chaud,  est  bien  refroidi, 
et  que  sa  chaleur  s'est  dissipée_dans  l'air,  je  puis  dire  que  le 
nouveau  composé  renferme  moins  de  calorique  qu'avant  le 
mélange.  Or,  si  le  calorique  était  un  corps  pesant,  il  est  évi- 
dent que  le  vase  devrait  peser  moins  après  qu'avant.  En  le 
portant  dans  la  balance,  on  trouve  rigoureusement  le  même 
poids.  Donc  l'on  peut  conclure  que  celte  quantité  de  chaleur 
qui  se  dissipe  n'a  point  de  pesanteur,  ou  ,  si  l'on  veut  parler 
d'une  manière  plus  exacte  et  ne  point  aller  au-delà  de  ce  que 
l'expérience  peut  nous  apprendre,  nous  dirons  que  le  calo- 
rique  pèse  si  peu  que  nos  balances  les  plus  parfaites  sont  trop 
peu  sensibles  pour  que  nous  puissions  apprécier  son  poids. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DO  VERGER. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON   SEIZIÈME. 

(Samedi,  5  Janvier  1828.) 

RÉSUMÉ   DE  LA  QUINZIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance,  nous  avons  examiné  quelques 
propriétés  de  la  chaleur  ou  du  calorique.  Ces  propriétés  sem- 
blent rapprocher  le  calorique  de  la  lumière ,  avec  laquelle  il 
a  réellement  quelques  rapports;  mais  elles  ne  sont  pas  suffi- 
santes pour  nous  donner  une  idée  exacte  de  la  nature  de  ce 
que  nous  avons  désigné  parle  nom  de  calorique.  Nous  sa- 
vons seulement  qu'un  corps  échauffé  lance  autour  de  lui,  dans 
toutes  sortes  de  directions,  quelque  chose  qui  vient  frapper 
les  corps,  qui  les  augmente  de  volume,  lés  dilate 0  qui  fait 
éprouver  la  sensation  de  la  chaleur;  c'est  la  cause  qui  pro- 
duit ces  divers  effets  qu'on  a  désignée  par  le  nom  de  calo- 
rique. Nous  avons  reconnu  que  le  calorique,  lorsqu'il  vient 
frapper  un  corps  et  qu'il  peut  être  réfléchi  par  lui,  l'est  en 
faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  Nous 
avons  vu  que  le  mouvement  du  calorique  n'était  pas  altéré 
par  Je  mouvement  de  l'air;  nous  avons  cité  a  cet  égard  des 
expériences  extrêmement  simples;  nous  avons  vu  également 
que  le  calorique  n'est  point  absorbé  sensiblement  parce  fluide 
-élastique;  nous  avons  aussi  constaté  qu'il  peut  se  transmettre 
très  vite;  enfin,  nous  avons  indiqué  comment  on  pouvait 
constater  qu'il  n'était  pas  pesant,  ou,  pour  mieux  dire,  qu'il 
était  si  subtil,  que  les  balances  les  plus  exactes  ne  pouvaient 
en  déterminer  le  poids. 

NON-COERGIBILITÉ  DU  CALORIQUE. 

J'ajouterai  à  ces  diverses  propriétés  que  je  viens  de  rap- 
peler, que  le  calorique  n'est  point  coërcible.  On  renferme  de 

16 


—  242  — 

l'air  dans  des  vases,  on  y  renferme  des  liquides,  des  corps 
solides;  mais  nous  n'avons  aucun  vase  qui  puisse  conserver 
le  calorique.  Lorsqu'on  met  un  corps  chaud  dans  l'intérieur 
d'un  vase,  le  calorique  qui  s'échappe  du  corps  échauffé 
échauffe  successivement  les  parois  ,  de  manière  qu'il  s'é- 
chappe ensuite  par  les  surfaces  extérieures.  Ce  n'est  pas 
comme  la  lumière,  qui  traverse  immédiatement  le  corps,  si 
c'est  du  verre,  par  exemple,  ou  se  fixe  à  sa  surface,  si  c'est 
un  corps  opaque. 

Telles  sont  les  propriétés  générales  que  nous  avons  recon- 
nues à  la  chaleur.  Ces  propriétés,  comme  vous  voyez,  ne 
sont  pas  suflisantes  pour  donner  une  idée  exacte  de  sa  nature; 
et  toutes  les  fois  que  par  l'ensemble  des  propriétés  qu'on  peut 
remarquer,  on  ne  peut  suffisamment  définir  un  corps,  il  e»t 
permis  de  faire  des  hypothèses  sur  la  véritable  nature  de  ce 
corps. 

HYPOTHÈSES  SUR  LA  NATURE  DU  CALORIQUE. 

Il  y  a  deux  hypothèses  admises  sur  la  nature  du  calorique: 
l'une ,  la  plu3  anciennement  adoptée ,  et  qui  l'est  encore , 
consiste  à  concevoir  que  le  calorique  est  un  corps,  ou,  pour 
mieux  dire,  un  fluide  éminemment  subtil;  dételle  sorte  qu'un 
corps  échauffé  serait  imprégné ,  combiné  même,  car  on  a  em- 
ployé cette  expression,  avec  une  certaine  quantité  de  calo- 
rique ,  et  que  quand  ce  fluide  se  trouverait  en  surabondance, 
il  serait  lancé  hors  du  corps  avec  une  vitesse  prodigieuse,  par 
une  cause  qu'on  n'explique  pas,  et  jouirait  alors  de  ce  que 
nous  avons  appelé  les  propriétés  du  calorique  rayonnant. 

Il  y  a  une  seconde  hypothèse  admise  aussi  il  y  h  long-temps, 
et  qui  commence  à  prendre  de  plus  en  plus  faveur.  Cette  se- 
conde hypothèse  consiste  à  admettre  qu'il  existe  un  fluide 
éminemment  subtil,  répandu  indéfiniment  dans  l'espace ,  fluide 
qu'on  a  désigné  très  anciennement  par  le  nom  à^ether,  de  fluide 
âtlirré ,  et  à  concevoir  que  toutes  les  molécules  d'un  corps 
échauffé  sont  dans  un  état  particulier  de  vibration ,  de  va-et- 
vient ,  jouissent  d'un  petit  mouvement  oscillatoire  .  lequel 
mouvement  produit  les  phénomènes,  les  sensations  et  les 
effets  de  la  chaleur.  Lorsque  le  corps  échauffé  a  ses  molécules 
envibralion,  il  peut  agir  sur  le  fluide  éth.  n  répandu  partout, 
le  mettre  lui-même  en  «vibration,  et  alors  ces  vibrations  se 
propagent,  comme  dans  les  fluides  éminemment  subtils,  avec 
une  vitesse  prodigieuse,  pour  ne  pas  dire  infinie.  Ces  vibra- 
tions vont  frapper  les  autres  corps  qui  ont  un  mouvement 
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vibratoire  différent  et  tendent  à  les  porter  à  l'unisson.  Ainsi, 
les  ondulations  qui  sont  communiquées  par  un  corps  échauffé 
sont  plus  accélérées,  plus  nombreuses,  plus  rapides  que  celles 
qui  sont  communiquées  par  un  corps  froid  :  de  sorte  que  le 
corps  échauffé  transmettant  ses  vibrations  au  corps  froid,  il 
s'établit  un  équilibre. 

Ce  phénomène  paraîtrait  obscur,  ainsi  indiqué  d'une  ma- 
nière générale.  On  le  comprendra  mieux  par  l'exemple  du  son 
dans  lequel  il  se  passe  un  phénomène  analogue.  Lorsqu'on 
frappe  un  corps  qui  était  d'abord  en  repos,  on  met  toutes  ses 
molécules  en  vibration;  sans  qu'on  s'en  aperçoive,  les  vi- 
brations se  communiquent  à  l'air  environnant,  et  c'est  l'air, 
ainsi  mis  en  vibration, qui  fait  vibrer  les  corps  placés  à  dis- 
tance. 

Cette  dernière  hypothèse  reçoit  plus  de  force  par  les  dé- 
couvertes qu'on  a  faites  sur  la  lumière,  mais  cependant,  nous 
ne  nous  en  servirons  point,  dans  ce  cours,  pour  l'explication 
des  phénomènes ,  parce  que  la  science  n'est  pas  assez  avancée, 
à  cet  égard,  pour  que  cette  hypothèse  se  prête  également  à 
l'explication  de  tous  les  phénomènes.  Par  conséquent  nous 
conserverons  l'ancienne  hypothèse,  qui  consiste  à  considérer 
le  calorique  comme  un  fluide  particulier  qui  peut  rester  clans 
le  corps. 

4 

POUVOIRS  RÉFLÉCHISSANT  ET  ABSORBANT. 

Nous  avons  dit  d'une  part  que  le  calorique  est  réfléchi  par 
la  surface  des  corps  sur  lesquels  il  vient  tomber,  et,  d'un  autre 
côté,  nous  avons  dit  qu'il  peut  les  échauffer.  Ces  deux  pro- 
priétés pourraient  paraître  contradictoires.  En  effet,  si  le  ca- 
lorique peut  être  réfléchi  par  un  corps,  comme  nous  l'avons 
supposé  jusqu'à  présent,  pouraller  se  concentrer  en  un  foyer 
et  produire  de  la  chaleur;  et  si  en  même  temps  il  échauffe  le 
corps,  comme  nous  sommes  naturellement  portés  à  l'admettre, 
nous  aurions  un  effet  infini ,  et  une  petite  quantité  de  calorique 
pourrait,  échauffant  ainsi  les  corps  et  étant  réfléchie  par  eux, 
les  échauffer  tous  :ce  qu'il  est  impossible  d'admettre. 

Cette  contradiction  s'explique  aisément  :  lorsque  le  calo- 
rique vient  frapper  sur  la  surface  d'un  corps  (nous  prenons 
les  choses  à  l'extrême  pour  que  les  résultats  en  soient  plus 
nets),  lorsque,  dis-je,  le  calorique  vient  frapper  sur  la  sur- 
face d'un  corps  et  qu'il  est  réfléchi  en  totalité,  le  corps  qu'il 
a  frappé,  et  qui  a  servi  de  miroir,  de  réflecteur,  ne  change  pas 
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<je  température  ;  il  n'est  pas  du  tout  échauffé.  Voilà  un  ré- 
sultat qu'il  faut  admettre  comme  étant  incontestable. 

Le  second  résultat  est  que,  si  le  calorique  vient  frapper  un 
corps  et  qu'il  ne  soit  pas  réfléchi  du  tout  (je  prends  égale- 
ment la  propriété  à  l'extrême  ) ,  le  corps  s'échauffera. 

Ainsi  un  corps  ne  s'échauffe  pas  quand  il  renvoie  le  calo- 
rique qui  vient  le  frapper,  et  il  s'échauffe  lorsqu'il  empêche 
le  calorique  de  se  réfléchir  en  même  temps  qu'il  l'absorbe  , 
qu'il  l'amortit.  Il  faut  se  former  du  calorique  l'idée  qu'on  se 
forme  de  la  lumière,  qui  est  absorbée,  amortie,  lorsqu'elle 
vient  tomber  sur  une  surface  noire. 

Maintenant  nous  n'avons  point  de  corps  qui  réfléchisse  en 
totalité  le  caloriqne  qui  vient  le  frapper.  Ainsi  un  miroir*  par 
exemple,  qui  est  frappé  par  100  rayons  de  calorique,  n'en 
renverra  que  90;  un  autre  miroir  n'en  renverra  que  3o,  un 
autre  n'en  renverra  que  20,  de  manière  que  les  corps  faisant 
réflecteurs  jouissent  de  la  propriété  de  réfléchir  le  calorique 
à  des  degrés  différens  ;  mais  nous  n'avons  pas  de  réflecteurs 
absolus,  c'est-à-dire  qui  renvoient  en  totalité  les  rayons  de 
calorique  qui  viennent  les  frapper. 

Réciproquement,  nous  n'avons  pas  de  corps  qui  absor- 
bent le  calorique  en  totalité,  il  y  en  a  toujours  une  portion 
de  réfléchie.  Nous  appellerons  bons  absorbans  les  corps  dans 
lesquels  la  plus  grande  partie  du  calorique  est  absorbée  et  la 
plus  petite  réfléchie;  et  bons  réflecteurs  les  corps  dans  les- 
quels, au  contraire,  c'est  la  plus  grande  partie  du  calorique 
qui  est  réfléchie  et  la  plus  petite  qui  est  absorbée. 

Pour  démontrer  cette  propriété  du  calorique ,  nous  n'avons 
qu'à  prendre  l'appareil  que  nous  avions  dans  la  séance  der- 
nière, et  qui  nous  a  servi  à  enflammer  de  l'amadou.  Nous 
avons  produit,  avec  cet  appareil,  une  chaleur  qui  allait  au 
moins  à  3oo  degrés,  puisque  cette  chaleur  est  nécessaire  pour 
que  l'amadou  puisse  brûler.  D'après  ce  que  je  viens  de  dire  . 
nous  n'avions  concentré  sur  le  morceau  d'amadou  qu'une 
partie  de  la  chaleur;  car  les  miroirs  sont  nécessairement  des 
réflecteurs  imparfaits,  et  les  rayons  qui  venaient  frapper  ee 
miroir  n'étaient  pas  renvoyés  en  totalité,  et  une  partie  et  lit 
absorbée.  De  plus,  il  faut  remarquer  que  nos  miroirs  ont  une 
forme  particulière,  et  que  pour  pouvoir  réfléchir  les  rayons 
du  calorique  et  les  concentrer  en  un  foyer,  il  faut  supposer 
une  surface  sphérique  parfaitement  déterminée  ;  il  faut  en- 
core supposer  un  poli  pariait;  or  >i  l'on  remanie  de  prè-  h 
surface  qui  semble  avoir  le  poli  le  plus  parfait,  on  voit  que 
cette  surface  est  rayée,  sillonnée;  de  sorte  qu'au  lieu  qu'il  y 
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ait  une  réflexion  dans  le  même  sens,  il  y  a  dispersion  des 
rayons  dans  toutes  sortes  de  sens.  Voilà  pourquoi  en  général 
on  ne  peut  produire  des  effets  maximum  comme  on  pour- 
rait le  croire,  si  effectivement  les  surfaces  étaient  parfaite- 
ment polies  et  qu'ensuite  les  miroirs  n'eussent  pas  la  propriété 
d'absorber  une  certaine  partie  de  la  chaleur. 

Vous  avez  vu  avec  quelle  facilité  nous  étions  parvenus ,  au 
moyen  des  deux  miroirs  sphériques,  à  enflammer  un  mor- 
ceau d'amadou.  J'aurais  pu  faire  remarquer  que  le  miroir  au 
foyer  duquel  l'amadou  était  placé  ne  s'était  point  du  tout 
échauffé;  on  aurait  pu  s'en  apercevoir  en  appliquant  la  main 
contre  ce  miroir.  Nous  allons  refaire  cette  même  expérience, 
et  nous  ne  pourrons  pas  enflammer  l'amadou,  mais  nous 
reconnaîtrons  que  les  rayons  lancés  par  le  corps,  au  lieu  de 
se  réfléchir,  vont  être  absorbés  parle  miroir  et  vont  l'échauffer. 

Pour  cette  expérience  on  prend  un  des  miroirs  et  on  l'ex- 
pose à  la  flamme  d'une  bougie  :  la  fumée,  qui  n'est  autre 
chose  que  du  charbon  qui  n'a  pas  le  temps  de  brûler,  va  for- 
mer un  enduitextrêmement  mince  sur  le  miroir;  etcette  nou- 
velle surface  aura  la  propriété  d'empêcher  le  miroir  d'être 
réflecteur.  On  pourrait  nous  objecter  que  nous  mettons  un 
corps  qui  ne  forme  pas  une  couche  parfaitement  unie.  Mai 
il  suffirait  de  prendre  un  miroir  de  verre;  ce  miroir  se  com- 
porterait comme  le  miroir  métallique  noirci,  et  donnerait  le 
même  résultat;  parce  que  le  verre  est  un  corps  qui,  quoique 
parfaitement  poli,  ne  renvoie  que  peu  de  calorique  et  absorbe 
au  moins  les  neuf-dixièmes  de  celui  qui  vient  frapper  sur  sa 
surface.  Si  nous  appliquons  la  main  sur  le  miroir  métallique 
que  nous  avons  noirci,  nous  le  trouverons  échauffé  sensi- 
blement par  les  rayons  de  calorique  qui  sont  absorbés. 

Nous  pouvons  donc  regarder  comme  bien  démontré  que  le 
calorique,  quand  il  vient  frapper  un  corps  qui  peut  l'absorber, 
n'est  pas  réfléchi  et  qu'en  même  temps  il  échauffe  le  corps,  et 
que  quand  il  est  réfléchi  il  n'échauffe  pas  le  corps. 

Je  puis  citer  une  expérience  de  Schéele  qui  est  extrême- 
ment simple ,  et  que  chacun  de  vous  peut  répéter.  Si  l'on  ap- 
proche un  charbon  enflammé  d'un  mur  éclairé  parle  soleil, 
on  voit  des  ombres  tremblantes  produites  par  des  mélanges 
d'air  de  diverses  densités  qui  se  projettent  sur  le  mur.  Ce  résultat 
s'obtient  avec  une  température  bien  au-dessous  de  200  de- 
grés; il  suffit  que  le  sol  soit  frappé  par  les  rayons  du  soleil, 
pour  qu'on  aperçoive  clans  le  lointain  des  ondulations  conti- 
nuelles dans  l'air. 

Je  suppose  maintenant  que  nou?  ayons  une  source  de  .cha- 
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leur  ,  le  soleil ,  par  exemple  ;  car  ce  n'est  point  par  sa  lumière 
propre  que  le  soleil  nous  échauffe  ;  c'est  parce  qu'en  même 
temps  qu'il  nous  envoie  des  rayons  de  lumière ,  il  nous  envoie 
des  rayons  de  calorique.  On  peut  concevoir  ces  derniers 
rayons  concentrés  en  un  foyer,  ce  qui  se  fait,  comme  tout  le 
monde  le  sait,  au  moyen  d'une  loupe  ou  d'une  lentille.  On 
peut  le  faire  également  au  moyen  d'un  miroir,  et  en  prenant 
un  miroir  un  peu  grand,  on  produit  une  chaleur  très  intense, 
de  manière  à  pouvoir  fondre  une  pièce  de  monnaie.  Or  si 
l'air  était  réellement  très  échauffé  au  foyer  d'un  tel  miroir,  il 
est  clair,  d'après  l'expérience  du  charbon  enflammé,  que  l'on 
devrait  apercevoir  ces  ondulations  qui  étaient  produites  par 
le  charbon.  On  ne  remarque  rien  de  cela;  de  sorte  qu'il  faut 
conclure  que  l'air  n'est  point  échauffé,  quoique  les  rayons  de 
calorique  soient  très  accumulés.  Par  conséquent  le  calorique 
n'est  point  absorbé  par  l'air. 

ÉQUILIBRE  MOBILE  DU  CALORIQUE. 

Au  moyen  des  propriétés  que  nous  venons  d'expliquer,  il 
est  facile  de  concevoir  ce  qui  se  passe  lorsqu'un  corps  chaud 
est  placé  au  miliea  de  corps  froids  placés  à  distance.  Le  corps 
qui  est  échauffé  lance  tout  autour  de  lui  des  rayons  de  calo- 
rique qui  vont  tomber  sur  les  corps  environnans.  Si  ces  corps 
sont  de  bons  absorbans,  ils  retiennent  tous  les  rayons  qui 
viennent  les  frapper,  et  ils  s'échauffent;  si  ce  sont  de  bons 
réflecteurs,  ils  renvoient  ces  rayons  et  ils  restent  froids.  Ils 
possèdent  l'une  et  l'autre  de  ces  propriétés  à  un  certain  degré, 
de  sorte  qu'une  portion  de  calorique  est  retenue  par  les  corps 
environnans  et  une  autre  portion  est  réfléchie.  Cet  ellet  se 
conçoit  très  bien  tant  qu'il  y  a  une  différence  de  température 
entre  le  corps  échauffé  et  le  corps  froid,  et  nous  sommes  por- 
tés à  admettre  que  cet  effet  continue  jusque  là,  mais  qu'il  doit 
s'arrêter  lorsque  la  différence  de  température  entre  les  deux 
eorps  sera  devenue  tout-à-fait  nulle. 

Si  l'on  peut  expliquer  par  cette  considération  beaucoup  de 
phénomènes  de  la  chaleur,  il  y  en  a  que  l'on  ne  pourrait  ex- 
pliquer. Il  faut  aller  plus  loin,  et  il  devient  nécessaire  de 
faire  une  supposition,  une  hypothèse  qui  a  une  très  grande 
probabilité.  Cette  hypothèse  consiste  à  admettre  que  les  corps, 
même  à  une  température  égale,  se  renvoient  réciproquement 
à  chaque  instant  du  calorique.  C'est  là  une  proposition  qui 
paraît  un  peu  paradoxale.  Je  vais  citer  un  exemple  qui  pourra 
rendre  ceci  vraisemblable.    La  lumière  et  le  calorique  sont 


—  a47  — 

deux  fluides  éminemment  subtils  qui  entre  eux  ont  de  grands 
rapports.  Considérons  une  bougie  allumée;  elle  va  renvoyer 
à  tous  les  corps  envirefnnans  des  rayons  de  lumière.  Con- 
cevons ensuite  une  seconde  bougie  placée  vis-a-vis  de  la  pre- 
mière. Ces  deux  bougies  vont  brûler  comme  si  elles  étaient 
isolées,  et  la  lumière  de  l'une  ne  sera  pas  influencée  par  la  lu- 
mière de  l'autre.  C'est  ce  qu'on  peut  concevoir  plus  facilement 
au  moyen  d'une  expérience  bien  simple. 

Si  l'on  place  (fig.  1  )  une  bougie  A,  devant  un  écran  E,  percé 
d'un  trou,  des  raj^ons  partis  de  cette  bougie  vont  aller  éclai- 
rer un  espace  F,  d'un  plan  P.  Si  l'on  place  ensuite  une  seconde 
bougie  B,  en  avant  de  la  première  et  plus  bas,  elle  lancera  à 
travers  le  trou  de  l'écran  des  rayons  qui  iront  éclairer  une 
portion  G3  du  même  plan.  Si  ces  deux  bougies  s'influençaient 
réciproquement,  il  est  évident  que  l'espace  éclairé  par  l'une 
des  bougies  devrait  être  différemment  éclairé  lorsqu'il  y  a  une 
bougie  et  lorsqu'il  y  en  a  deux.  Or  cela  n'a  pas  lieu,  et  si  l'on 
ôte  une  des  deux  bougies,  la  partie  éclairée  par  l'autre,  reste 
absolument  la  même.  D'où  nous  concluons  que  les  rayons  de 
l'une  des  bougies,  quoique  traversant  les  rayons  de  l'autre 
bougie,  n'empêchent  pas  ceux-ci  de  continuer  leurmarche  et 
n'augmentent  ni  ne  diminuent  leur  intensité.  Par  conséquent, 
les  deux  bougies  éclairent  chacune  pour  leur  compte  absolu- 
ment comme  si  elles  étaient  seules.  Cela  revient  à  dire  que 
lorsqu'on  aura  une  certaine  quantité  de  bougies,  si  vous  isolez 
l'effet  de  chacune  d'elles,  bien  que  tous  leurs  rayons  <e  traver- 
sent, se  brouillent,  pour  ainsi  dire,  s'ils  ne  peuvent  venir 
frapper  le  même  endroit,  la  partie  éclairée  par  chaque  bougie 
ne  sera  pas  changée. 

C'est  ce  fait,  que  je  regarde  comme  démontré  pour  la  lu- 
mière ,  que  je  veux  maintenant  transporter  au  calorique. 
Ainsi  nous  ferons  cette  hypothèse,  qui  a  réellement  la  plus 
grande  vraisemblance  d'après  ce  que  je  viens  d'exposer,  que 
les  corps  qui  sont  placés  dans  un  espace  envoient  à  chaque 
instant,  quelle  que  soit  leur  température,  des  rayons  de  ca- 
lorique tout  autour,  de  sorte  qu'il  se  fait  entre  les  corps  des 
échanges  continuels  de  calorique.  Ne  considérons  que  deux 
corps  :  si  l'un  est  plus  chaud  que  l'autre,  le  premier,  dans 
un  instant,  dans  un  centième  de  seconde  ,  va  envoyer  au  se- 
cond 100  rayons,  par  exemple,  tandis  que  celui-ci,  qui  est 
plus  froid,  n'en  enverra  que  90.  Vous  concevez  alors  que 
l'équilibre  finira  nécessairement  par  avoir  lieu  ;  car  si  le  pre- 
mier corps,  qui  est  plus  chaud  donne  à  l'autre  plus  qu'il  n'en 
reçoit,  il  est  évident  que  l'un  perdra  tandis  que  l'autre  ga- 
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gnera  ,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  arrivés  à  avoir  Iamême  tem- 
pérature; mais  lorsqu'ils  auront  cette  température  égale  ,J  il 
n'en  sera  pas  moins  vrai  que  ces  corps  feront  entre  eux  des 
échanges  continuels  ;  seulement  ces  échanges  seront  inégaux 
lorsque  les  corps  seront  différemment  échauffés;  ils  seront 
égaux  quand  les  corps  seront  exactement  à  la  même  tempé- 
rature, de  manière  que  l'équilibre  se  maintiendra.  C'est  cette 
hypothèse,  faite  par  Prévost  de  Genève,  qu'on  à  désignée  par 
le  nom  d'équilibre  mobile  de  calorique. 

RÉFLEXION  DU  FROID. 

Il  est  facile  maintenant  d'expliquer  une  expérience  qui 
avait  embarrassé  pendant  quelque  temps,  parce  qu'elle  pa- 
raissait fort  extraordinaire  }  c'est  ce  qu'on  avait  appelé  la 
réflexion  du  froid.  Qu'est-ce  que 'lé  froid?  Ln  corps  froid 
pour  nous  n'est  autre  chose  qu'un  corps  qui  contient  moins 
de  calorique  que  d'autres  corps.  Le  froid  n'est  qu'un  état 
relatif;  il  n'indique  pas  une  nouvelle  propriété,  une  nouvelle 
substance,  un  nouvel  être;  il  indique  seulement  quelle  corps 
qu'on  considère,  et  qui  paraît  froid,  contient  moins  de  cha- 
leur que  les  autres  corps.  S'il  est  plus  froid  que  nos  organes, 
en  le  touchant  nous  perdons  de  la  chaleur,  et  nous  éprouvons 
la  sensation  du  froid;  s'il  est  au-dessus  de  la  température 
d'autres  corps,  il  élèvera  cette  température,  c'est-à-dire  qu'il 
leur  communiquera  de  la  chaleur.  En  un  mot,  le  froid  n'est 
qu'un  état  relatif. 

Si  l'on  considérait  tes  corps  froids  comme  pétant  passifs, 
c'est-à-dire  comme  recevant  sans  donner,  on  concevrait  dif- 
ficilement comment  un  corps  froid  placé  au  foyer  d'un  miroir 
peut  donner  des  rayons  qui ,  en  se  réunissant,  produisent  du 
froid  concentré. 

Cette  expérience  avait  été  fafte,  il  y  a  long-temps,  parles 
académiciens  de  Florence.  Ayant  placé  un  corps  froid  au 
foyer  d'un  miroir,  ils  virent  qu'un  thermomètre  placé  au 
foyer  d'un  autre  miroir  baissait  sensiblement,  de  manière 
que  le  froid  se  réfléchissait  et  se  concentrait.  Ne  pouvant  s'i- 
maginer que  le  froid  pût  réellement  se  réfléchir,  ils  doutèrent 
d'un  résultat  qui  leur  paraissait  extraordinaire,  et  ils  admi- 
rent que  c'était  une  erreur  d'expérience.  Cette  même  expé- 
rience fut  reprise  plus  lard  par  Gretner  et  par  Pietet 5  de  Ge- 
nève; et  c'est  cette  expérience  extrêmement  simple,  et  qui 
découle  des  principes  que  nous  avons  établis' jusqu'à  présent, 
dont  nous  allons  nous  occuper.  On  se  sert  à  cet  effet  des 
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mêmes  miroirs  que  nous  avons  employés  pour  enflammer 
un  morceau  d'amadou  au  moyen  d'un  boulet  chaud  placé  au 
foyer  de  l'un  des  miroirs  ;  mais  on  remplace  le  corps  chaud 
par  un  corps  froid,  Seulement,  dans  ce  second  cas ,  nous  ne 
pourrons  produire  qu'un  effet  assez  petit.  Si,  par  exemple, 
nous  mettons  au  foyer  de  l'un  des  miroirs  un  vase  contenant 
de  la  glace  et  du  sel,  nous  aurons  une  température  de  18  à 
20  degrés  au-dessous  de  zéro,  au  lieu  que,  dans  le  premier 
cas,  nous  pouvions  aller  jusqu'à  800  et  même  1000  degrés 
au-dessus  de  zéro.  Néanmoins,  au  moyen  du  thermoscope, 
nous  pourrons  rendre  l'effet  sensible. 

Nous  figurerons  d'abord  l'expérience  sans  miroirs.  Soit 
simplement  une  boule  métallique  /?,  fig.  2,  dans  laquelle  on 
met  un  mélange  frigorifique  formé  avec  de  la  glace  et  du  sel. 
Soit  ensuite  un  thermomètre  T  placé  à  distance.  Ce  thermo- 
mètre ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit ,  sera  le  corps  chaud 
relativement  au  corps  froid,  et  il  y  aura  des  rayons  de  calo- 
rique qui  partiront  de  ce  thermomètre  et  viendront  frapper 
le  corps  froid.  Or,  même  dans  l'hypothèse  qu'un  corps  froid 
est  dans  un  état  purement  passif,  voilà  ce  qui  arriverait.  Tous 
les  rayons  du  thermomètre  venant  frapper  sur  le  corps  froid 
seraient  retenus  par  ce  corps,  et  le  thermomètre  baisserait 
d'une  certaine  quantité  ;  d  autres  rayons  iraient  rencontrer 
en  A  un  autre  corps  également  échauffé,  ce  corps  renvoyant 
au  thermomètre  un  rayon,  il  y  aurait  équilibre,  et  le  ther- 
momètre ne  baisserait  pas ,  parce  que ,  si  d'un  côté  le  ther- 
momètre perd  un  rayon,  d'un  autre  côté  il  reçoit  un  rayon 
semblable,  et  par  conséquent  il  ne  se  trouve  pas  refroidi. 

Supposons  maintenant,  fig.  3,  que  l'on  mette  derrière  le 
corps  froid  un  miroir  sphérique,  M,  que  nous  supposerons, 
pour  plus  de  simplicité,  avoir  une  propriété  absolue  de  ré- 
fléchir. Le  rayon  qui  allait  frapper  le  corps  en  A  est  arrêté  par 
le  miroir;  il  est  réfléchi  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal 
à  l'angle  d'incidence,  et  vient  tomber  sur  le  corps  froid.  Que 
Va-t-il  arriver,  même  en  supposant  qu'il  ne  parte  pas  de 
rayons  du  corps  froid  ?  Le  thermomètre ,  qui  auparavant  en- 
voyait un  rayon  à  un  corps  chaud  dont  il  recevait  un  rayon 
semblable,  ne  pouvant  plus  faire  cet  échange,  doit  nécessai- 
rement baisser,  puisqu'il  aura  perdu  un  rayon  qui  n'aura  pas 
été  remplacé.  On  peut  raisonner  de  même  pour  un  rayon 
lancé  par  le  thermomètre,  et  qui  aurait  été  frapper  un  corps 
placé  en  D,  fig.  2,  et  qui,  au  moyen  du  miroir,  fig.  3,  est 
ramené  sur  le  corps  froid.  Enfin  ce  raisonnement  pourrait 
s'étendre  à  une  infinité  de  rayons. 
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Si  nous  employons  un  second  miroir  M,  fig.  4>  et  que 
nous  le  placions  de  manière  que  le  thermomètre  se  trouve 
au  foyer  de  ce  miroir,  des  rayons  qui  se  perdaient  dans  l'es- 
pace ou  allaient  rencontrer  en  A,  B3  fig.  2,  des  corps  à  la 
même  température  que  le  thermomètre ,  seront  réfléchis  au 
moyen  des  miroirs,  viendront  frapper  le  corps  froid,  et  il  y 
aura  un  nouvel  abaissement  du  thermomètre,  puisque  les 
rayons  qu'il  envoie  ne  sont  plus  remplacés.  Dans  les  expé- 
riences que  nous  venons  de  citer,  les  miroirs  ne  servent 
réellement  qu'à  mettre  le  corps  froid  en  relation  avec  le  ther- 
momètre par  un  plus  grand  nombre  de  points.  Tel  est  le 
phénomène  qu'on  avait  désigné  par  le  nom  de  concentration 
du  froid;  phénomène  qui  s'explique  tout  naturellement  par 
les  considérations  que  nous  avons  exposées  précédemment, 
et  qui  avait  tant  embarrassé  à  une  certaine  époque  les  phy- 
siciens de  Florence. 

POUVOIRS  ÉMISSIF  ET  ABSORBANT. 

Nous  savons  déjà  que  les  surfaces  des  corps  ne  jouissent 
pas  toutes  également  de  la  propriété  d'absorber  ou  de  réflé- 
chir le  calorique  qui  vient  frapper  ces  surfaces.  C'est  ce  que 
nous  avons  établi  pour  une  surface  noircie  et  pour  une  sur- 
face parfaitement  polie.  Nous  savons  déjà  en  gros  que  les 
corps  présentent  à  cet  égard  une  différence  ;  maintenant  nous 
allons  examiner  plus  particulièrement  cette  propriété,  et  nous 
allons  voir  si  effectivement  elle  est  constante  dans  les  corps, 
et  tâcher  d'en  donner  une  mesure.  C'est  là  une  question  qui 
est  très  importante,  puisqu'elle  nous  conduit  à  examiner, 
d'une  part,  comment  les  corps  se  comportent  relativement 
au  calorique  qui  vient  frapper  leur  surface  ,  et ,  d'autre  part , 
si  lorsqu'un  corps  est  échauffé  et  qu'il  envoie  du  calorique, 
toutes  ses  surfaces  en  envoient  la  même  quantité.  Ces  re- 
cherches ont  été  entreprises  avec  beaucoup  de  succès  et  ayee 
de  grands  détails  par  M.  Leslie,  célèbre  physicien  d'Edim- 
bourg, et  par  le  comte  de  Rumford,  à  peu  près  à  la  même 
époque,  par  des  moyens  un  peu  différons,  mais  qui  rentrent 
l'un  dans  l'autre. 

Nous  allons  examiner  d'abord  si  lorsqu'on  a  un  corps 
échauffé  d'une  température  constante,  et  que  Ton  fait  varier 
sa  surface,  ce  corps  échauffé  renvoie  du  calorique  de  la  même 
manière  lorsque  sa  surface  vient  à  changer.  Pour  cela  nous 
prendrons  un  appareil  très  simple  employé  par  M.  Leslie. 
C'est  un  cube  creux  en  métal,  fig.  5,  dans  lequel  on  intro- 
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duit  de  l'eau  bouillante.  On  peut  concevoir,  pour  plus  de 
simplicité,  que  la  température  soit  toujours  à  100  degrés, 
point  où  il  est  facile  de  la  maintenir,  en  faisant  arriver  dans 
le  cube  un  courant  de  vapeur  par  un  tube  qui  communique 
avec  l'intérieur  d'une  chaudière.  Le  cube  est  formé  par  quatre 
surfaces  différentes;  l'une  en  argent,  une  autre  en  cuivre, 
une  troisième  en  fer,  et  enfin  une  quatrième  surface  métal- 
lique qui  a  été  charbonnée,  noircie.  Après  cela,  rien  ne  sera 
plus  facile  que  de  changer  la  nature  de  ces  surfaces,  en  y  ap- 
pliquant une  peinture.  Nous  pourrons,  par  exemple,  prendre 
du  minium  délayé  avec  un  peu  de  gomme,  ce  qui  donnera 
une  peinture  rouge,  etc. 

Pour  bien  concevoir  ce  phénomène,  il  faut  le  supposer 
indépendant  des  miroirs  qui  peuvent  quelquefois  compliquer 
en  apparence  les  appareils,  et  qui  n'ont  d'autre  objet  réel  que 
de  multiplier  les  effets  pour  les  rendre  plus  sensibles.  Conce- 
vons donc  que  nous  ayons  simplement  un  thermomètre  placé 
à  distance,  et  que  nous  présentions  successivement  à  ce  ther- 
momètre la  face  noire,  la  face  de  cuivre,  la  face  d'argent,  la 
face  de  verre.  Il  est  clair  que  si  ces  surfaces  avaient  la  pro- 
priété d'envoyer  justement  la  même  quantité  de  calorique,  il 
est  clair,  dis-je,  qu'il  serait  indifférent  pour  le  thermomètre, 
que  ce  fût  la  face  noire  qui  fût  en  face,  ou  bien  que  ce  fût  la 
face  d'argent.  Vous  verrez  qu'il  n'en  est  point  ainsi  :  avec  telle 
surface  nous  aurons  tel  effet;  avec  telle  autre  surface,  nous 
aurons  un  effet  différent.  Donc,  nous  conclurons  de  là,  que 
les  diverses  surfaces  n'ont  point  la  propriété  de  renvoyer  dans 
le  même  temps,  la  même  quantité  de  calorique.  Voilà  un  fait 
général  qui  est  extrêmement  important,  et  rien  n'est  plus 
simple  que  de  le  constater.  L'effet  produit  est  proportionnel 
à  l'excès  de  température  du  corps  échauffé  sur  l'air  environ- 
nant. Je  suppose  que  la  température  soit  de  100  degrés,  et 
que  nous  ayons  pour  l'air  ambiant  10  degrés,  l'excès  est  de  go. 
Dans  ce  cas,  nous  aurons  un  certain  effet  sur  le  thermomètre 
qui  sera  marqué  piar  i5  degrés.  Pour  faciliter  les  calculs, 
nous  supposerons  que  la  température  de  l'air  soit  zéro;  nous 
aurons  par  conséquent  une  différence  de  température  expri- 
mée par  100  degrés,  et  l'effet  sur  le  thermomètre  sera  par 
exemple  de  i5  degrés.  Si  la  température  du  corps  chaud 
baisse  jusqu'à  5o  degrés,  l'effet  produit  sur  le  thermomètre 
ne  sera  plus  que  la  moitié,  c'est-à-dire,  que  l'effet  sur  le 
thermomètre  sera  toujours  proportionnel  à  l'excès  de  tem- 
pérature. D'après  cette  loi  on  pourrait  prendre  de  l'eau  àdiifé- 
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rentes  températures  en  faisant  des  corrections;  mais  il  est 
plus  simple  de  tenir  notre  cube  à  la  même  température. 

Simaintenant,nousprésentons  au  thermomètre  la  surface  en 
cuivre,  il  monte  et  finit  par  devenir  stationnaire.  Lorsqu'en- 
suite,  sans  changer  la  distance ,  on  présente  la  surface  noircie, 
le  thermomètre  monte  aussitôt;  si  de  nouveau  on  présente  la 
surface  en  cuivre  ,  la  colonne  descend.  Ainsi  yous  voyez  que 
deux  surfaces  qui  sont  également  échauffées  ne  renvoient  pas 
la  même  quantité  de  calorique. 

On  peut  ensuite  rendre  les  effets  plus  sensibles  au  moyen 
de  miroirs  qui ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  ont  pour  objet 
de  mettre  le  corps  chaud  en  relation  avec  le  thermomètre, 
par  un  plus  grand  nombre  de  points. 

THERMOMÈTRE  DIFFERENTIEL. 

Jusqu'à  présent  nous  nous  sommes  servis  d'un  thermos- 
cope,  parce  que  notre  seule  intention  était  de  démontrer  ce 
fait  que  les  diverses  surfaces  d'un  corps  également  échauffé, 
ne  renvoient  pas  la  même  quantité  de  chaleur.  Nous  ne  vou- 
lions point  mesurer  ces  variations  de  chaleur.  M.  Leslie  a 
voulu  les  mesurei,  et  pour  cela  il  s'est  servi  d'un  thermo- 
mètre particulier,  auquel  il  avait  donné  le  nom  de  thermo- 
mètre différentiel.  Ce  thermomètre  a  pour  lui  d'avoir  une 
très  grande  sensibilité,  c'est-à-dire  de  pouvoir  prendre  en 
peu  de  temps  la  température  finale  qu'il  doit  avoir,  tandi> 
qu'il  faut  plus  de  temps  au  thermomètre  à  mercure  ;  au  lieu  de 
quelques  secondes,  il  faudra  par  exemple,  quelques  minutes. 
Or,  remarquez  qu'avec  l'appareil  tel  que  l'avait  conçu  M.  Les- 
lie, il  lui  fallait  un  thermomètre  très  sensible,  parce  que  la  tem- 
pérature du  corps  chaud  allait  continuellement  en  diminuant. 
Mais  si  vous  employez  l'appareil,  avec  cette  différence  que 
vous  ferez  arriver  de  la  vapeur  par  un  tube  communiquant 
avec  une  petite  chaudière  séparée  du  thermomètre  par  un 
écran,  pour  qu'elle  ne  puisse  influencer  sa  température,  vou> 
aurez  une  température  constante  ,  et  par  conséquent,  le  ther- 
momètre à  mercure  finira  lui-même  par  prendre  exactement 
la  température  qui  est  due  à  la  chaleur  renvoyée  par  la  sur- 
face du  corps  échauffé  qui  lui  est  présentée.  Or.  le  thermo- 
mètre à  mercure  a  ce  grand  avant  ge,  qn"il  ne  se  dérange  pas, 
tandis  que  le  thermomètre  différentiel,  qui  est  un  thermo- 
mètre à  air,  se  dérange  très  facilement.  >1  ai>  comme  ee  der- 
nier instrument  >e  trouve  mentionné  dans  les  ouvrages  <h 
physique,  et  que  d'ailleurs,  c'est  avec  lui  que  M.  Leslie  i  fait 
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ses  expériences,  il  est  nécessaire  de  dire  en  quoi  il  consiste. 

Ce  sont  deux  petites  boules  mises  en  communication  par 
un  tube  recourbé,  fig.  6;  l'instrument  contient  une  petite 
quantité  d'un  liquide  coloré;  on  se  sert  pour  cela  d'acide  sul- 
furique  concentré,  coloré  par  l'indigo  ou  le  carmin.  Voici 
comment  on  construit  ce  petit  appareil  :  on  commence  par 
préparer  deux  tubes  à  l'extrémité  desquels  on  souffle  une 
lDoule;  on  échauffe  la  boule  de  l'un  des  tubes;  ce  qui  force 
une  portion  de  l'air  à  s'échapper.  On  plonge  l'extrémité  du 
tube  dans  le  liquide  coloré;  la  boule,  en  se  refroidissant,  se 
trouve  avoir  moins  d'air  qu'elle  n'en  avait  d'abord,  et,  par 
conséquent,  pour  compenser  cette  perte,  il  faut  qu'il  entre 
dans  le  tube  une  certaine  quantité  de  liquide  coloré.  Lorsqu'il 
en  est  entré  une  quantité  convenable ,  on  soude  à  la  lampe 
d'émailleur  les  deux  tubes ,  et  on  les  recourbe  de  manière  à 
leur  donner  la  forme  de  la  fig.  6.  Cela  fait,  et  l'équilibre  de 
température  étant  établi,  il  est  évident  que  le  thermomètre, 
placé  dans  un  espace  qui  sera  successivement  porté  à  des  tem- 
pératures différentes,  n'indiquera  rien,  parce  que  les  deux 
boules  étant  placées  dans  te  même  espace,  s'échauffant  égale- 
ment ,  l'air  qu'elles  renferment  reçoit  les  mêmes  accroisse- 
mens  de  force  élastique,  et,  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  la  colonne  liquide  aille  d'un  côté  plutôt  que 
de  l'autre. 

Maintenant  supposons  que  l'une  des  deux  boules  reste  à  la 
même  température  et  que  l'autre  s'échauffe,  alors  la  force 
élastique  de  l'air  contenu  dans  la  boule  échauffée,  venant  à 
augmenter,  déprime  la  colonne  d'une  certaine  quantité,  et 
force  cette  colonne  à  monter  vers  la  boule  qui  n'a  pas  changé 
de  température.  Vous  concevez  très  bien  qu'en  portant  l'une 


petites  boules;  ce  qui  fait  monter  le  liquide  d'une  certaine 
quantité  vers  la  boule  qui  est  ainsi  refroidie.  A.  l'endroit  où 
s'arrête  le  liquide  je  marque  zéro,  et  il  ne  restera  plus,  si  le 
tube  est  calibré,  qu'à  diviser  l'espace  compris  entre  le  zéro  et 
le  point  où  s'arrêtait  la  colonne,  lorsque  les  deux  boules  étaient 
à  la  température  de  10  degrés,  pour  avoir  un  thermomètre 
différentiel  dont  les  divisions  seront  en  rapport  avec  celles  du 
thermomètre  ordinaire. 

Cet  instrument  se  dérange  facilement  et  donne  peu  d'exac- 
titude; il  indique  difficilement  un  demi-degré.  11  n'a  d'autre 
avantage  que  de  prendre  promptement  la  température  ;  cela 
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est  très  utile ,  sans  doute ,  lorsqu'on  a  des  effets  passagers  à 
mesurer.  Mais  si  au  lieu  d'avoir  un  vase  qui  se  refroidit  con- 
tinuellement, nousavonsunvase  d'une  température  constante, 
nous  n'aurons  plus  un  effet  passager;  et  le  thermomètre  à 
mercure,  en  le  laissant  le  temps  convenable ,  prendra  exac- 
tement la  véritable  température.  D'ailleurs,  lorsqu'on  fait  les 
expériences,  on  sait  d'avance  dt  combien  de  degrés  à  peuprès 
doit  être  l'effet  que  l'on  cherche  à  mesurer.  Je  sais,  par  exem- 
ple, qu'une  telle  surface  échauffée  doit  faire  monter  le  ther- 
momètre jusqu'à  i5  degrés  environ.  Pour  ne  point  perdre  de 
temps,  j'échauffe  avec  la  main  ou  d'une  manière  quelconque, 
le  thermomètre,  jusqu'à  i5  degrés.  Si  je  l'ai  trop  échauffé, 
il  redescendra;  si  je  ne  l'ai  pas  assez  échauffé,  il  montera.  De 
cette  manière,  il  faudra  beaucoup  moins  de  temps  pour  par- 
venir au  résultat  final,  et  j'aurai  l'avantage  d'obtenir  des  résul- 
tats parfaitement  exacts  ;  parce  que  le  thermomètre  à  mercure 
est  extrêmement  fidèle. 


TABLES  DES    CAPACITÉS    DES  DIVERSES  SURFACES 
POUR  RECEVOIR  OU  ÉMETTRE  LE  CALORIQUE. 

Revenons  aux  résultats  que  l'on  obtient  avec  ce  genre  d'ap- 
pareil. En  comparant  tous  les  effets  produits  par  chaque  sur- 
face, on  remarque  que  c'est  la  surface  noire  qui  produit  le 
plus  grand  résultat,  et  que  c'est  la  surface  métallique  qui  pro- 
duit le  moindre.  Comme  il  s'agit  de  comparaison,  il  est  né- 
cessaire de  prendre  pour  terme  de  départ  ou  le  corps  qui  pro- 
duirait l'effet  le  plus  petit ,  ou  le  corps  qui  produirait  l'effet 
le  plus  grand.  On  a  pris  le  corps  qui  produit  l'effet  le  plus 
grand,  qui  est  le  noir  de  fumée.  Cet  effet,  on  l'a  représenté 
par  100.  Ainsi,  supposant  que  toutes  les  expériences  aient  été 
laites  dans  les  mêmes  circonstances ,  nous  aurions  formé  la 
table  suivante  : 

Noir  de  fumée 100 

Eau 100 

Papier  blanc «)S 

Verre <)<> 

Surface  rouge  obtenue  avec  le  minium  (oxide  de  plomb).  \\o 

Plombagine 7  5 

Plomb  terni  (qui  a  été  exposé  pendant  quelque  temps  à 

l'air). 45 
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Plomb  parfaitement  net 19 

Fer  poli f,5 

Etain  poli. »5 

Or,  cuivre,  argent , 10 

Pour  obtenir  une  surface  en  eau,  il  suffît  de  prendre  une 
surface  métallique  sur  laquelle  on  dirige  l'haleine. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  si  les  surfaces  des  corps,  ex- 
posées aux  émanations  du  calorique,  le  recevront  de  la  même 
manière.  Pour  arriver  à  la  solution  de  cette  seconde  ques- 
tion, nous  supposerons  une  source  constante  de  calorique; 
et  en  présentant  aux  rayons  de  ce  calorique  des  surfaces  de 
nature  variable,  nous  examinerons  comment  les  choses  se 
passeront.  Nous  prendrons,  par  exemple ,  une  surface  noire , 
celle  qui  produit  le  plus  grand  effet,  et  nous  imaginerons 
qu'on  présente  à  cette  surface  une  boule  de  thermomètre, 
qui  sera  tantôt  nue,  tantôt  noircie,  dorée,  argentée,  tantôt 
recouverte  de  papier,  de  mousseline  ,  etc.;  nous  aurons  ainsi 
la  même  boule  de  thermomètre,  dont  la  surface  sera  con- 
stamment variable.  Si  maintenant  nous  présentons  ce  ther- 
momètre au  corps  échauffé,  ou  directement  ou  par  l'intermé- 
diaire d'un  miroir,  nous  trouverons  que  le  thermomètre  s'ar- 
rêtera à  des  hauteurs  très  différentes,  en  raison  de  la  surface  qui 
lui  sera  présentée.  Quand  ce  sera  la  boule  noircie ,  le  thermo- 
mètre marquera  le  maximum;  quand  ce  sera  la  boule  recouverte 
d'une  feuille  métallique,  le  thermomètre  marquera  le  mini- 
mum. Enfin,  si  nous  faisons  une  série  d'expériences  en  don- 
nant à  la  boule  du  thermomètre  des  surfaces  qui  seront  comme 
celles-ci  :  noir  de  fumée,  eau,  papier  blanc,  etc.,  nous  aurons 
une  échelle  dont  le  résultat  sera  exactement  le  même  que  celui 
de  l'échelle  précédente  ;  c'est-à-dire  que  si  nous  rangeons  les 
surfaces  d'après  la  propriété  qu'elles  ont  de  recevoir  le  calo- 
rique, nous  trouverons  que  c'est  la  surface  noire  qui  reçoit 
le  plus,  ensuite  la  surface  de  papier,  la  surface  de  verre,  et 
ainsi  de  suite  ;  nous  aurons,  en  un  mot,  une  série  tout-à-fait 
semblable  à  la  première. 

Ainsi,  nous  reconnaîtrons  que  les  corps  qui  émettent  le 
plus  de  calorique  sont  aussi  ceux  qui  en  reçoivent  le  plus  ;  de 
sorte  que  ces  deux  propriétés  sont  parfaitement  corrélatives. 
Mais  nous  n'établissons  pas  par-là  que  ces  deux  propriétés 
sont  parfaitement  identiques  en  intensité.  De  ce  que  les  deux 
séries  marcheront  dans  le  même  ordre,  nous  ne  pouvons 
conclure  l'égalité  entre  les  deux  propriétés.  Je  veux  dire  seu- 
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lement  que  lorsque  nous  aurons  rangé  les  corps  dans  la  pre- 
mière série,  les  corps  seront  rangés  dans  la  seconde  série  sui- 
vant le  même  ordre.  Maintenant  les  deux  propriétés  se  cor- 
respondent-elles de  manière  que  la  propriété  d'émettre  sôit 
parfaitement  égale  à  celle  de  recevoir?  c'est  ce  qu'il  nous  reste 
à  examiner. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DrVFRC.VK, 

ri  I  Dl  'fMIIH  ,  w.   i. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  DIX-SEPTIÈME. 

(Mardi,  8  Janvier  1828.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  SEIZIÈME  LEÇON, 

Dans  la  dernière  séance,  nous  avons  examiné  comment  le 
calorique  se  comportait  relativement  aux  surfaces  qu'il  venait 
frapper  ou  desquelles  il  se  dégageait.  Nous  avons  vu  que  des 
surfaces  également  échauffées  envoyaient  du  calorique  en 
quantités  tout-à-fait  différentes  ;  que  les  surfaces  noircies 
étaient  celles  qui  envoyaient  le  plus  de  calorique;  que  les 
surfaces  métalliques  telles  que  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  étaient 
celles  qui  en  envoyaient  le  moins..  Nous  avons  indiqué  les  ré- 
sultats fournis  par  un  certain  nombre  de  surfaces. 

Nous  avons  ensuite  reconnu  que  des  surfaces  différentes, 
exposées  à  des  émanations  constantes  de  calorique,  n'en  re- 
cevaient pas  la  même  quantité.  Les  surfaces  noircies  sont 
celles  qui  reçoivent  le  plus  de  calorique,  les  surfaces  métal- 
liques sont  celles  qui  en  reçoivent  le  moins. 

Si  l'on  forme  une  échelle  des  quantités  de  calorique  reçues 
par  les  diverses  surfaces  et  une  seconde  échelle  des  quantités 
de  calorique  émises  par  ces  surfaces,  on  aura  deux  séries 
semblables.  D'où  nous  avons  conclu  que  la  propriété  d'émet- 
tre le  calorique  et  celle  de  le  recevoir  suivent  la  même  loi. 


ÉGALITÉ  DES   POUVOIRS  ÉMISSIF  ET  ABSORBANT. 

Il  reste  à  examiner  si  la  quantité  de  calorique  qui  est  reçue 
d'un  côté  est  égale  à  celle  qui  est  émise  de  l'autre,  ou  si  la 
propriété  de  recevoir  est  égale  à  la  propriété  d'émettre.  On  a 
démontré  que  les  deux  séries  sont  égales  terme  à  terme,  et 
que,  par  conséquent,  la  propriété  d'émettre  est  absolument 
égale  à  celle  de  recevoir,  en  un  mot,  que  ce  sont  deux  pro- 
priétés corrélatives.  On  peut  le  démontrer  d'une  manière  fort 
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simple.  ïl  suffit  de  reprendre  l'appareil  dont  nous  nous  sommes 
servis  dans  la  dernière  séance,  ùg.  5,  d'avoir  une  surface  noir- 
cie et  une  surface  d'étain,  par  exemple,  et  de  présenter  suc- 
cessivement ces  deux  surfaces  à  un  même  thermoscope.  Nous 
verrons  qu'en  présentant  la  face  noire  au  thermoscope  en 
verre,  nous  aurons  le  nombre  100 

En  présentant  ensuite  la  face  d'étain,  l'effet  sur  le  thermos- 
cope en  verre  sera  simplement  12 

Présentons  ensuite  à  la  face  noire,  non  plus  la  boule  focale 
en  verre,  mais  une  boule  focale  en  étain.  L'étain  recevant 
beaucoup  moins  que  ne  reçoit  le  verre,  nous  ne  devons  pas 
nous  attendre  à  avoir  un  résultat  égal  à  100,  nous  aurons  un 
résultat  plus  petit,  nous  aurons  par  exemple  20 

Enfin,  présentons  à  la  face  noire,  la  boule  focale  toujours 
en  étain,  si  la  faculté  d'émettre  de  l'étain  est  égale  à  celle  de 
recevoir,  il  faut  que  nous  trouvions  un  nombre  qui  soit  par 
rapporta  12,  ce  que  20  est  parrapport'à  100.  En  effet,  en 
faisant  l'expérience,  on  trouve  pour  la  quantité  de  chaleur  que 
reçoit  la  boule  focale  en  étain,  présentée  à  la  face  étain  de 
l'appareil  2  | 

et  le  rapport  de  2|  à  12  est,  en  effet,  à  peu  de  chose  près  le 
même  que  celui  de  20  à  cent.  Ce  résultat  est  celui  trouvé 
par  M.  Leslie. 

Il  demeure  donc  démontré  que  la  faculté  d'émettre  dans 
les  corps,  est  égale  à  celle  de  recevoir,  c'est-à-dire  qu'une  sur- 
face noire  qui  émet  dans  un  cas  et  qui  reçoit  dans  l'antre,  re- 
cevra autant  d'un  côté  qu'elle  peut  perdre  de  l'autre. 

Nous  conclurons  de  là  qu'une  surface  métallique,  par 
exemple,  qui  n'envoie  qu'une  quantité  de  calorique  égale  h 
10,  tandis  que  le  noir  de  fumée  envoie  une  quantité  égale  à 
100,  celte  même  surface  métallique,  exposée  aux  émanations 
du  calorique,  recevra  une  quantité  également  dix  fois  plus 
petite  que  celle  que  recevra  le  noir  de  fumée. 

THERMOSCOPE  DE   RUMFORD. 

Les  moyens  que  nous  avons  indiqués  sont  ceux  qui  avaient 
été  employés  par  M.  Leslie.  Le  comte  de  Rumford  s  Occupait 
à  la  même  époque  d'expériences  analogues,  et  obtenait  des 
résultats  un  peu  dill'érens  de  ceux  obtenus  par  M.  Le>lie. 

Le  comte  de  Ru  ni  lord  se  serran*  dtan  thermoscope,  qui 
est  à  peu  près  le  même  appareil  que  Celui  de  Leslie.  II  n'\  .1 
pas  de  graduation  dans  le  thermoscopede  IM.de  Rumford.  et 
vous  allez  roir qu'elle  n'était  pas  nécessaire    Cet  instrument. 


fig.  1,  est  formé  par  deux  boules  égales  réunies  par  un  tube 
€reux;  une  goutte  de  liquide  coloré  renfermée  dans  le  tube, 
et  servant  d'index,  sépare  l'air  de  droite  et  l'air  de  gauche. 
Tant  que  les  deux  boules  sont  exactement  à  la  même  tempé- 
rature, l'index,  qui  est  dans  le  milieu  de  la  branche  horizon- 
tale du  tube,  ne  doit  pas  bouger;  mais  si  on  échauffe  l'une 
des  boules  seulement,  l'index  courra  aussitôt  vers  l'autre 
boule.  Ce  n'est  point  en  faisant  marcher  l'index  que  l'expé- 
rience se  fait,  c'est  au  contraire  en  le  tenant  parfaitement 
stationnaire.  Voici  en  effet  comment  le  comte  de  Rumford 
faisait  son  expérience  :  il  avait  deux  surfaces  parfaitement 
égales  en  grandeur,  mais  de  nature  différente;  pour  obtenir 
ces  surfaces,  il  avait  pris  deux  cylindres  creux  terminés  per- 
pendiculairement de  chaque  côté;  il  collait  sur  les  faces  de 
ces  cylindres  tantôt  une  feuille  d'or,  tantôt  une  feuille  d'ar- 
gent, tantôt  une  feuille  de  papier,  tantôt  une  feuille  de  bau- 
druche, etc.;  il  plaçait  le  thermoscope  entre  les  deux  cylin- 
dres remplis  d'eau  a  la  même  température,  et  il  isolait  les 
deux  boules  du  thermoscope  au  moyen  d'un  écran,  afin  que 
chacun  des  cylindres  ne  pût  agirque  sur  une  seule  des  boules. 
Supposantqu'onaitd'uncôté  une  surfacedepapieretde  l'autre 
une  surface  d'élain,  si  cesdeuxsurJ'acesrenvoientexaclement 
la  même  quantité  de  calorique ,  en  les  plaçant  à  égale  distance 
des  deux  boules,  il  est  évident  que  l'index  ne  doit  pas  bou- 
ger; mais  si  Tune  des  surfaces,  celle  de  papier,  envoie  plus 
de  chaleur,  la  boule  du  thermoscope  exposée  à  cette  surface 
recevra  plus  de  rayons  de  calorique  que  la  boule  exposée  à  la 
surface  d'étain;  par  conséquent  l'air  de  la  première  boule 
s'échauffera  plus  que  celui  de  la  seconde,  et  l'index  sera 
poussé  du  côté  de  la  boule  qui  sera  le  moins  échauffée.  Il 
s'agit  de  ramener  cet  index  à  occuper  le  milieu  du  tube,  et 
voici  comment  on  peut  y  parvenir  :  nous  savons  que  l'inten- 
sité du  calorique  est  en  raison  inverse  du  carré  delà  distance; 
de  sorte  qu'il  suffira  d'éloigner  le  corps  le  plus  chaud  jusqu'à 
ce  que  son  effet  soit  tellement  diminué'par  la  distance,  qu'il 
soit  égal  à  l'effet  du  corps  le  moins  chaud.  Ainsi  en  supposant 
que  le  corps  qui  envoie  le  moins  de  rayons  de  calorique  soit 
à  une  dislance  constante  que  nous  appellerons  un,,  et  que 
nous  devions  mettre  l'autre  corps  à  une  distance  double  pour 
que  son  effet  sur  le  thermoscope  soit  égal  à  l'effet  produit  par 
le  corps  le  plus  chaud,  cela  prouve  que  ce  dernier  corps  a  une 
intensité  de  chaleur  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  l'autre 
corps.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  sont  fondées  les  expé- 
riences du  comte  de  Rumford.  On  peut  par  ce  moyen  obtenir 


2Ô0    

des  résultats  précis  ;  néanmoins  il  vaut  mieux ,  si  vous  voulez 
taire  ces  sortes  d'expériences,  prendre  le  thermomètre  à 
mercure  ordinaire,  en  ayant  soin  de  maintenir  les  surfaces 
dont  vous  voulez  connaître  le  pouvoir  émissif  à  une  tempé- 
rature constante  pendant  le  temps  nécessaire  pour  que  le  ther- 
momètre parvienne  à  un  état  stationnaire. 

INFLUENCE  DE  LA  NATURE  DES  SURFACES  SUR  LES 
POUVOIRS  ÉMISSIF  ET  ABSORBANT. 

Après  avoir  examiné  la  capacité  des  diverses  surfaces  pour 
émettre  le  calorique  et  pour  le  recevoir,  il  reste  à  jeter  un 
coup  d'œil  sur  la  nature  de  ces  surfaces,  pour  voir  si  cette 
propriété  ne  serait  pas  liée  d'une  manière  quelconque  avec 
d'autres  propriétés  de  ces  surfaces.  D'abord  ce  qui  nous 
frappe  dans  le  tableau  que  nous  avons  présenté  dans  la  der- 
nière séance,  c'est  que  les  surfaces  métalliques  ont  en  géné- 
ral une  propriété  émissive  bien  moins  considérable  que  les 
substances  non  métalliques.  Ainsi  nous  voyons  que,  sous  le 
rapport  de  cette  propriété  d'émettre  le  calorique,  et  par  con- 
séquent aussi  de  le  recevoir,  nous  voyons,  dis-je,  que  les 
surfaces  métalliques  sont  celles  qui  jouisseut  le  moins  de 
cette  propriété.  C'est  là  un  résultat  général  que  l'on  peut  se 
graver  facilement  dans  la  mémoire. 

INFLUENCE  DU  POLI. 

Le  poli  infïue~t-il  sur  cette  propriété?  Voici  les  résultats 
qui  ont  été  trouvés  par  M.  Leslie.  Il  a  pris  un  cube  dont  l'une 
des  faces  était  formée  par  une  feuille  d'élain  parfaitement 
polie;  il  a  cherché,  en  échauffant  le  cube,  l'effet  produit  sur 
la  boule  focale  par  la  surface  d'élain  ;  il  a  trouvé  que  cet  effet 
était  exprimé  par  12,  le  noir  de  fumée  produisant  un  effet 
égal  à  100.  M.  Leslie  a  pris  ensuite  du  papier  couvert  de  ferre 
pilé,  et  il  a  promené  ce  papier  parallèlement  sur  la  surface 
d'étain,  de  manière  à  rayer  cette  surface  dan-  un  seul  sens. 
Ayant  l'ait  cette  opération,  il  a  trouvé  que  l'étaiu.  étant  ainsi 
rayé  dans  un  sens,  avait  un  effet  émissif  de  19.  Eu  le  rayant 
ensuite  dans  un  second  sens  perpendiculaire  au  premier,  il 
en  est  résulté  des  raies  qui  se  sort  croisées  .1  angle  droit  .  el 
l'effet  a  été  porté  alors  à  2?>,  c'est-à-dire  que  le  pouvoir  émis- 
sif était  devenu  double  de  ce  qu'il  était  primitivement.  Enfin 
il  a  rayé  la  surface  dans  tous  les  sens,  et  il  a  eu  pour  ma.vi- 
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mum  d'effet  le  nombre  26;  de  sorte  qu'à  mesure  qu'il  a  dé- 
truit le  poli  et  multiplié,  pour  ainsi  dire,  les  aspérités,  il  a 
augmenté  continuellement  le  pouvoir  d'émettre,  et  récipro- 
quement le  pouvoir  de  recevoir.  D'après  ce  résultat,  vous 
voyez  qu'il  est  essentiel  que  les  corps  présentent  un  poli  aussi 
parfait  que  possible  pour  que  le  pouvoir  d'émettre  ou  de  re- 
cevoir soit  à  son  maximum. 

Qu'a-t-on  l'ait  dans  l'expérience  que  je  viens  de  rappeler? 
On  a  produit  de  petites  cavités,  de  sorte  que  le  thermomètre 
qui  est  exposé  à  la  surface  rayée  regarde  véritablement  beau- 
coup plus  de  points  que  lorsque  cette  surface  était  plane.  On 
ne  peut  cependant  pas  généraliser  ce  fait,  c'est-à-dîre  qu'on 
ne  peut  dire  qu'en  général  un  corps  terminé  par  des  pointes 
donne  plus  de  calorique  qu'un  autre  corps  qui  n'est  point 
terminé  de  celte  manière. 

INFLUENCE  DE  LA  DURETÉ. 

La  dureté  ne  paraît  avoir  aucune  influence  sur  la  propriété 
d'émettre  ou  de  recevoir  les  rayons  de  calorique  ;  car  on  re- 
marque parmi  les  métaux  une  très  grande  différence  sous  le 
rapport  de  la  dureté.  Le  fer,  par  exemple,  est  beaucoup  plus 
dur  que  l'or,  le  cuivre  ,  l'argent  surtout,  et  cependant  les 
pouvoirs  émissifs  de  ces  métaux  sont  à  peu  près  les  mêmes. 

INFLUENCE  DE  LA  COULEUR. 

La  couleur  ne  paraît  pas  non  plus  avoir  de  liaison  avec- 
cette  propriété  d'émettre  ou  de  recevoir  le  calorique. 

Ainsi,  nous  ne  voyons  rien  dans  les  propriétés  que  présen- 
tent les  surfaces  des  corps  à  quoi  nous  puissions  attribuer 
cette  propriété.  Elle  dépend  absolument  de  la  nature  particu- 
lière de  chaque  corps;  seulement  nous  la  voyons  plus  grande 
dans  les  métaux  que  dans  les  autres  corps. 

TRANSMISSION  DU  CALORIQUE  A  TRAVERS  LES 

CORPS. 

Il  nous  reste  encore  quelque  chose  a  considérer,  relative- 
ment aux  surfaces,  c'est  la  profondeur  à  laquelle  l'émission 
peut  avoir  lieu  ;  et  il  s'agit  de  savoir  si  cette  émission  est  en- 
tièrement superficielle  et  bornée  à  la  surface  mathématique, 
ou  bien  si  elle  s'étend  à  une  certaine  profondeur  au-dessous 
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de  cette  surface  mathématique.  M.  Leslie  a  trouvé  qu'en  ef- 
fet L'émission  s'étendait  un  peu  au-dessous  de  la  surface.  Pour 
taire  cette  expérience,  on  prend  un  miroir  dont  on  connaît  le 
pouvoir  réflecteur,  sur  lequel  on  met  une  couche  très  légère 
d'une  substance  telle,  par  exemple,  que  la  colle  de  poisson, 
qui  forme  une  espèce  de  matière  gélatineuse  quand  elle  est 
dissoute  dans  l'eau.  Celte  couche  s'applique  sur  le  miroir  au 
moyen  d'un  petit  pinceau,  et  on  s'arrange  de  manière  qu'elle 
soit  aussi  uniforme  que  possible  :  on  attend  que  celte  couche 
soit  sèche.  Si  vous  avez  pesé  la  quantité  de  matière  employée, 
connaissant  la  surface  du  miroir,  vous  pourrez  facilement 
calculer  l'épaisseur  de  la  couche. 

On  met  ensuite  une  deuxième,  une  troisième  couche,  de 
manière  qu'on  augmente  ainsi  successivement  l'épaisseur,  et 
de  quantités  qu'on  peut  regarder  comme  suffisamment  con- 
nues. 

C'est  ainsi  que  M.  Leslie  a  trouvé  qu'en  prenant  un  miroir 
métallique  parfaitement  poli,  l'effet  maximum  étant  repré- 
senté par  100,  si  on  mettait  une  couche  de  colle  d'un  vingl- 
miliième  de  pouce  d'épaisseur,  l'effet,  au  lieu  d'être  100, 
était  réduit  à  77.  Or,  la  colle  toute  seule  aurait  donné  un 
résultat  qui  aurait  été  bien  moins  considérable.  Par  consé- 
quent, il  faut  admettre  nécessairement  qu'il  y  a  des  rayons 
de  calorique  qui  ont  traversé  la  couche  de  colle,  et  sont  ve- 
nus frapper  le  miroir,  et  ont  été  réfléchis  par  la  surlace  mé- 
tallique elle-même. 

M.  Leslie  ayant  mis  successivement  des  couches  de  colle 
de  manière  à  avoir  des  épaisseurs  de  ,", ,  -^ — -.  — J — .  — '- — . 
7^  de  pouce;  il  a  trouvé,  l'effet  sur  le  miroir  parfaitement 
net  étant  toujours  100,  les  résultats  suivans  : 

Avec  , 000  •  • 77 ? 

Avec  TÈrês 49^ 

Avec  t^s 57  ; 

Avec  7^- 27; 

Avec  7^ 19. 

Il  est  donc  démontré  que  l'effet  du  calorique  n'est  pas  borné 
à  la  surface  mathématique  des  corps,  mais  que  le  calorique 
peut  pénétrer  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  toujours  <  \- 
trêmement  petite,  au-dessous  de  cette  surface;  et  je  ferai  re- 
marquer que  cela  est  d'autant  plus  sensible  aue  le  corps  est 
plus  transparent.  Comme  nous  l'établirons  .  le  calorique  tra- 
verse assez  librement  les  corps  transparent,  tandis  que  les 
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corps  opaques  le  repoussent  entièrement,  ou  qu'au  moins  la 
profondeur  à  laquelle  il  pénètre  dans  ces  corps  est  beaucoup 
plus  petite. 

ÉMISSION  DU  CALORIQUE  PAR  DES.  SURFACES 
INCLINÉES. 

Dans  l'examen  des  diverses  propriétés  de  la  chaleur  que 
nous  avons  fait  jusqu'à  présent,  nous  n'avons  eu  à  considérer 
qu'une  surface  se  présentant  toujours  dans  la  même  direc- 
tion ;  car  lorsqu'on  a  plusieurs  phénomènes  à  considérer,  il 
faut  tâcher  de  rendre  toutes  les  circonstances  semblables, 
moins  celle  qu'on  examine. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  si,  étant  donné  une  surface 
échauffée,  composée  de  points  qui  tous  sont  échauffés  pour 
leur  propre  compte,  tous  ces  points  envoient  du  calorique  éga- 
lement dans  toutes  sortes  de  directions.  Lorsque  nous  n'avons 
qu'un  point  mathématique  échauffé,  nous  concevons  qu'il  est 
un  centre  duquel  partent  des  rayons  de  calorique  dans  toutes 
sortes  de  directions.  Nous  pouvons  nous  représenter  une  sur- 
face comme  composée  d'une  série  de  points,  et  on  demande 
ce  qui  arriverait  relativement  à  l'émission  ou  à  la  réception 
du  calorique  par  ces  divers  points.  Il  est  aisé  de  faire  sentir 
que  l'intensité  du  calorique  lancé  par  les  divers  points  qui 
forment  la  surface  d'un  corps,  n'est  pas  la  même  dans  toutes 
les  directions.  En  effet,  je  suppose  que  nous  ayons  un  ther- 
momètre qui  regarde  une  surface  échauffée,  et  ne  la  regarde 
qu'à  travers  une  petite  ouverture;  c'est  comme  si  nous  re- 
gardions par  un  trou  qui  nous  permettrait  de  voir  la  cam- 
pagne; le  trou  forme  ce  qu'on  appelle  la  projection  de  tout 
ce  que  nous  pouvons  voir  à  l'extérieur.  Si  maintenant,  der- 
rière ce  trou ,  se  trouve  un  plan  perpendiculaire  au  rayon 
visuel,  nous  ne  verrons  qu'une  étendue,  une  apparence  qui 
sera  grande  comme  l'ouverture  faite  dans  le  mur,  ou,  pour 
mieux  dire,  dans  une  paroi  mince  comme  un  carreau.  Si  la 
surface,  au  lieu  de  rester  perpendiculaire,  prend  de  l'obli- 
quité de  plus  en  plus,  nous  verrons  un  nombre  de  points  qui 
ira  toujours  croissant.  Si  chaque  point  envoyait  des  rayons 
lumineux  tout  autour,  dans  les  diverses  directions,  avec  la 
même  intensité,  une  surface  inclinée,  par  rapport  à  notre 
œil,  nous  devrait  paraître  infiniment  plus  lumineuse  que  si 
nous  la  regardions  en  face;  car  si  nous  la  regardions  en  face, 
nous  verrions  une  étendue  beaucoup  moindre;  par  consé- 
quent, nous  ne  recevrions  que  les  rayons  lumineux  envoyés 
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par  les  divers  points  que  nous  pourrions  aperce\oir.  Or,  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  nous  apercevons  la  même  intensité  de 
lumière  dans  cette  surface,  qu'elle  soit  perpendiculaire  ou 
qu'elle  soit  inclinée  par  rapport  à  noire  œil. 

Je  suppose  qu'on  prenne  un  petit  boulet  et  qu'on  le  porte 
à  un  degré  de  chaleur  suffisant  pour  le  rendre  lumineux.  Si 
vous  regardez  ce  boulet  d'un  peu  loin  ,  il  vous  paraîtra 
comme  un  plan,  et  cependant  vous  voyez  que  les  diverses 
parties  de  sa  surface  ont  des  inclinaisons  toutes  différentes; 
par  conséquent,  en  regardant  ce  boulet  par  une  petite  ouver- 
ture, vous  recevriez  beaucoup  plus  de  rayons  de  la  portion 
de  la  surface  du  boulet,  inclinée  par  rapport  à  l'axe  visuel, 
que  vous  n'en  recevriez  de  la  portion  qui  est  perpendiculaire 
â  cet  axe;  cependant  ce  corps  ne  paraît  pas  plus  lumineux 
sur  les  bords  que  vers  le  centre. 

Il  faut  donc  nécessairement  que  l'intensité  des  rayons  lu- 
mineux envoyés  par  les  divers  points  des  surfaces  ne  soit 
pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

Ce  fait  a  exactement  lieu  pour  lecalorique,  et  voici  comment 
M.  Lesîie  s'en  est  assuré,  et  comment  nous  allons  nous  en 
assurer  nous-mêmes,  en  répétant  son  expérience.  On  met 
une  surface  échauffée  devant  une  ouverture  faite  dans  un 
écran,  et  on  place  un  thermoscope  derrière  celte  onvei  Une  , 
qui  détermine  l'étendue  de  la  surface  qui  peut  être  aperçue . 
Cette  étendue  est  déterminée  en  menant  des  rayons  qui 
passeraient  par  les  bords  de  l'ouverture.  Si  maintenant,  sans 
rien  changer  ni  au  thermomètre'  ni  à  l'écran,  nous  fripons 
varier  la  surface  qui  regarde  le  thermomètre,  à  mesure  que 
nous  inclinons  celte  surface,  le  thermomètre  en  découvre 
une  partie  qui  est  de  plus  en  pins  grande,  et  par  conséquent 
il  reçoit  de  plus  en  plus  des  rayons  envoyés  par  chaque  point 
de  la  surface.  Or,  si  chacun  de  ces  points  envoyait  des  quan- 
tités égales  de  chaleur,  dans  toutes  les  directions,  avec  la 
même  intensité,  il  est  évident  que  le  thermomètre  recevant, 
lorsque  la  surface  est  inclinée,  une  pins  grande  quantité  Je 
ces  rayons,  il  devrait  monter;  mais  il  ne  bouge  pas  :  donc 
il  faut  précisément  que  l'intensité  des  rayons,  si  la  surfa<  e 
devient  deux  fois  plus  grande,  devienne  deux  fois  pins  petite. 

Nous  venons  de  voir  que  lorsque  la  surface  augmente,  le 
nombre  des  points  augmente  dans  le  même  rapport  ;  par  con- 
séquent le  thermomètre  devrait  recevoir  et  reçoit  effective- 
ment des  rayons  de  calorique  plus  nombreux,  et  précisément 
dans  le  même  rapport  que  la  surface  a  augmenté.  Or,  puisque 
le  thermomètre  ne  monte  pas  et   reste  stationnairc,  il  faut 
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bien  que  l'intensité  des  rayons  diminue  comme  la  surface 
augmente. 

Cette  intensité  est  à  son  maximum  lorsque  les  rayons  arri- 
vent perpendiculairement  de  la  surface.  Ainsi,  tous  les  points 
qui  composent  la  surface  d'un  corps  n'envoient  pas  autour 
d'eux,  dans  toutes  les  directions,  du  calorique  ayant  la  même 
intensité.  Les  rayons  de  calorique  ont  une  intensité  variable 
avec  l'inclinaison  de  la  surface ,  et  cette  intensité  est  propor- 
tionnelle au  cosinus  de  l'angle  formé  par  la  perpendiculaire 
à  cette  surface  et  les  rayons  de  calorique  que  ce  corps  reçoit. 

APPLICATIONS  DE  L'ÉMISSION  OU  DE  L'ABSORPTION 
DU  CALORIQUE. 

Il  y  a  des  applications  assez  curieuses  et  assez  nombreuses 
de  l'émission  ou  de  la  réception  du  calorique  par  la  surface 
des  corps  :  je  me  bornerai  à  en  citer  quelques-unes.  S'il  s'a- 
git, par  exemple,  de  conserver  à  un  corps  sa  chaleur  pen- 
dant le  plus  long-temps  possible,  sachant  que  les  surfaces 
noircies  se  refroidissent  plus  vite  que  les  surfaces  métalliques, 
il  faudra  donner  au  corps  une  surface  métallique.  Ainsi,  une 
cafetière  en  argent,  ou  même  en  étain  qui  aurait  été  bien 
poli,  remplie  d'eau  bouillante,  se  refroidit  beaucoup  moins 
vite  que  le  même  vase  recouvert  d'une  légère  couche  de  noir. 

Ainsi ,  lorsqu'on  veut  développer  beaucoup  de  chaleur  dans 
un  appartement  au  moyen  d'un  poêle,  au  lieu  de  faire  les 
tuyaux  et  le  corps  du  poêle  en  cuivre  qu'on  tâche  de  tenir 
bien  brillant  et  bien  propre,  il  faut,  au  contraire ?  le  noircir 
ou  au  moins  le  couvrir  d'une  couleur  dont  le  pouvoir  émissïf 
serait  plus  considérable  que  le  pouvoir  émissif  des  surfaces 
métalliques  polies.  Si  vous  mettez  la  main  à  une  petite  dis- 
tance du  tuyau  formé  par  du  métal  poli ,  vous  ne  sentez  pas 
de  chaleur,  et  cependant  au  contact  vous  trouvez  une  chaleur 
excessive. 

lléciproquement  si  vous  voulez  échauffer  un  corps  parfai- 
tement poli,  en  le  présentant  à  une  source  de  chaleur,  ce 
corps  va  être  beaucoup  plus  long-temps  à  s'échauffer  que 
si  vous  présentiez  ce  même  corps,  mais  noirci,  à  la  source 
de  chaleur. 

Cette  propriété  des  surfaces  métalliques  d'émettre  peu  et 
de  réfléchir  beaucoup  les  rayons  qui  viennent  les  frapper, 
s'aperçoit  très  aisément.  Si  l'on  met  la  main  à  une  petite  dis- 
tance d'une  surface  métallique,  on  a  une  impression  de  cha- 
leur, comme  si  ce  corps  était  chaud.  D'où  cela  vient-il?  C'est 
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une  condition  de  l'organisation  que  nous  perdions  conti- 
nuellement de  la  chaleur;  nous  sommes  mal  à  notre  aise  si 
nous  sommes  dans  un  air  tellement  chaud  qu'il  nous  empêche 
de  perdre  de  notre  chaleur.  Si  la  main  dont  la  chaleur  moyenne 
est  d'environ  3o  degrés  est  dans  un  espace  libre ,  tout  le  calo- 
rique qu'elle  envoie  va  se  fixer  sur  les  corps  environnans, 
mais  si  on  lui  présente  une  surface  métallique,  cette  surface 
renvoie  à  la  main  la  plus  grande  partie  du  calorique  qu'elle  en 
avait  reçu.  Par  conséquent,  la  main  se  refroidit  dans  un 
temps  donné  beaucoup  moins  vite  que  si  elle  était  dans  un 
espace  parfaitement  libre,  donc  elle  doit  sentir  de  la  chaleur, 
et  c'est  effectivement  ce  qui  arrive. 

Si  d'après  cela,  on  se  renfermait  dans  un  tonneau  qui  serait 
tapissé  de  feuilles  d'or  ou  d'argent  ou  simplement  d'étain, 
on  éprouverait  une  chaleur  insupportable,  parce  que  tout  le 
calorique  partant  du  corps  lui  étant  renvoyé,  il  n'éprouverait 
plus  de  déperdition.  Dans  les  pays  froids,  on  pourrait  con- 
struire des  appartemens  ainsi  tapissés  de  surfaces  métalli- 
ques. Ces  apparlemens  seraient  très  chauds,  quoique  les  murs 
paraîtraient  très  froids  si  on  était  immédiatement  en  contact 
avec  eux;  parce  que,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  tard, 
les  métaux  sont  de  bons  conducteurs  du  calorique  et  qu'ils 
enlèvent  beaucoup  de  chaleur  aux  corps  qui  les  touchent. 

ÉCRAN. 

Nous  avons  encore  à  découvrir  quelques  propriétés  fort 
remarquables  du  calorique  rayonnanî.  >Nous  n'avons  consi- 
déré que  ce  qui  se  passe  à  la  surface  des  corps  ;  il  faut  pousser 
plus  loin  notre  investigation  et  voir  ce  qui  arrive  lorsque  le 
calorique  doit  traverser  les  corps.  Cela  nous  conduit  à  parler 
de  ce  qu'on  appelle  les  écrans. 

Le  calorique  qui  vient  frapper  sur  un  corps  peut  le  tra- 
verser, si  ce  corps  n'a  pas  une  épaisseur  trop  considérable  . 
ou  être  arrêté  si  ce  corps  est  opaque.  Les  corps  peuvent  être 
opaques  pour  le  calorique,  et  ne  pas  l'être  pour  la  lumière,  de 
sorte  qu'ils  laissent  passer  les  rayons  lumineux  ctarrêlent  les 
rayons  calorifiques. 

En  général,  le  calorique  traverse  les  corps  trànsparèds  : 
nous  l'avons  déjà  reconnu  pour  l'air;  il  peut  aussi  traverser 
les  liquides,  les  corps  solides  qui  sont  transnarens.  On  a  dê- 
couvert  à  cet  égard  quelques  propriétés  très  remarquables. 
Pour  bien  étudier  cette  transmission  du  calorique  à  trarefs 
1rs  corps,  il  faut  remarquer  que  la  transmission  n'est  jamais 
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complète,  au  inoins  pour  les  rayons  de  chaleur  que  nous 
avons  à  notre  disposition.  Il  y  a  deux  portions,  une  portion 
qui  passe  librement  et  continue  sa  route,  tandis  qu'une  autre 
portion  est  absorbée  par  le  corps;  de  manière  que  si  l'on  veut 
mesurer  le  calorique  ainsi  transmis  à  travers  les  corps,  au 
moyen  d'un  thermomètre  qui  reçoit  les  rayons  qui  traver- 
sent, il  Faut  nécessairement  pouvoir  tenir  compte  des  rayons 
qui  sont  renvoyés  ou  absorbés  par  l'écran. 

Ainsi  les  rayons  passent  immédiatement  à  travers  le  verre, 
mais  seulement  une  partie;  il  y  en  a  le  dixième  qui  passe, 
il  y  en  a  donc  les  neuf  dixièmes  qui  sont  retenus  ou  réfléchis. 
Mais  le  résultat  de  l'absorption  du  calorique  par  le  verre  est 
nécessairement  d'échauffer  le  verre.  Or,  une  fois  que  le  verre 
est  échauffé,  il  rayonne  à  son  tour,  et  ses  effets  vont  s'ajouter 
à  ceux  des  rayons  qui  sont  transmis  directement.  Afin  de  dis- 
tinguer ce  qui  est  dû  à  la  transmission  de  ce  qui  est  dû  ensuite 
à  la  chaleur  émise  par  l'écran  lui-même,  voici  comment  il 
faut  procéder. 

Imaginons  un  corps  échauffé, par  exemple,  un  boulet  rouge, 
et  ayons  un  thermomètre  à  une  certaine  distance.  En  ne  met- 
tant pas  d'écran,  il  y  a  un  certain  effet  sur  le  thermomètre , 
on  observe  cet  effet  qu'on  appelle  Y  effet  direct;  on  met  ensuite 
l'écran,  et  on  trouve  que  l'effet  est  devenu  beaucoup  plus 
petit;  on  note  ce  second  effet.  Enfin,  l'on  met  sur  le  côté  de 
l'écran  opposé  au  corps  une  couche  noire,  et  alors,  au  moyen 
de  cette  couche,  les  rayons  sont  arrêtés  en  totalité  et  ne  peu- 
vent plus  arriver  jusqu'au  corps.  On  défalque  l'effet  produit 
dans  cette  nouvelle  circonstance  de  celui  qui  était  produit 
lorsque  l'écran  n'était  pas  noirci,  et  la  différence  donne  l'effet 
immédiat  produit  par  le  calorique  transmis  à  travers  l'écran. 

Cette  propriété  du  calorique,  de  traverser  les  corps,  a  été 
observée  il  y  a  fort  long-temps,  mais  les  résultats  les  mieux 
étudiés  et  les  plus  complets  sur  cette  matière  sont  dus  à  La- 
roche, physicien,  qui  est  mort  depuis  plusieurs  années  ,  étant 
encore  fortjeune.  Le  résultat  le  plus  important  auquel  Laroche 
est  parvenu ,  est  que  le  calorique  peut  traverser  certains  corps, 
et  qu'il  les  traverse  en  quantité  qui  cioît  dans  un  plus  grand 
rapport  que  leur  température. 

Lorsque  le  corps  a  une  températurede  100  degrés,  il  passe 
à  travers  le  verre  une  quantité  de  chaleur  que  nous  représen- 
tons par  A  ;  en  élevant  la  température  du  corps  à  200,  à 
5oo  degrés,  il  devrait  passer  iA,  5  A,  si  la  quantité  de  cha- 
leur qui  passe  à  travers  le  verre  était  proportionnelle  à  l'élé- 
vation de  la  température.  Mais  tel  ne  serait  point  le  résultat 
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obtenu ,  et  on  trouverait  que  la  quantité  de  chaleur  transmise 
croîtrait  dans  un  plus  grand  rapport. 

En  effet,  en  prenant  un  cube  rempli  de  mercure  bouillant 
qui  était  à346  degrés,  et  ensuite  du  cuivre  chauffé  à  960  degrés  : 
voici  les  résultais  obtenus  par  Laroche. 


Température 
des    corps 
chauds. 

Effet  s.-dis 
ecr;>'i. 

Effet  avec 

erra  a 
iransp.reni. 

Effet  avec 
écran 
noirci. 

Différence. 

Rapport. 

346o 
9600 

i6°,33 
580,97 

io,36 

110,  83 

o°,  17 

0,43 

11,43 

1  0 
139 

1  0 

04. 

Voilà  un  résultatde  la  plus  haute  importance  qu'on  énonce 
en  disant  :  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  immédiatement 
le  verre  ,  ce  sont  les  expressions  de  Laroche,  est  d'autant  plus 
grande  relativement  à  la  totalité  de  celle  qui  est  transmise  dans 
le  môme  verre ,  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée. 

Un  autre  résultat  fort  curieux  et  que  je  ne  ferai  qu'énoncer, 
c'est  que  le  calorique  qui  a  déjà  traversé  un  écran  éprouve 
une  diminution  relativement  moindre  lorsqu'il  traverse  un 
second  écran. 

Enfin  lorsqu'on  prend  des  écrans  de  diverses  épaisseurs, 
on  conçoit  très  bien  que  les  épaisseurs  doivent  avoir  une 
influence;  en  effet,  Laroche  a  trouvé  qu'un  écran  d'un  verre 
épais  qui  était  au  moins  aussi  transparent  qu'un  autre  écran 
très  mince,  laissait  passer  beaucoup  moins  de  calorique  que 
l'écran  mince,  mais  que  la  différence  était  d'autant  moindre 
que  la  température  était  plus  élevée. 

Voilà  les  principaux  résultats  que  Laroche  avait  obtenus  en 
1812;  résultats  qu'on  trouve  dans  le  Journal  de  physique  pour 
celle  année  1812,   tome  j5. 

Mariolte,  dans  son  Traité  des  couleurs ,  fait  celle  remarque 
qu'un  carreau  de  verre  mis  devant  uu  miroir  destiné  à  être 
exposé  aux  rayons  du  soleil  pour  les  concentrer,  n'empê- 
chait pas  que  ce  miroir  n'enflammât  également  bien  les  corps 
placés  à  son  foyer:  et  il  observa  que  cela  n'a  pas  lieu  pour  le 
feu  d'un  foyer;  de  sorte  que  Ma.  iotte  avait  reconnu  une  dif- 
férence entre  le  calorique  envoyé  du  soleil  et  le  calorique  qui 
sort  de  nos  foyers;  il  considérait  celui-ci  comme  étant  com- 
posé en  quelque  sorte  de  parties  plus  grossières. 
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En  1726,  M.  Dufay,  dont  on  trouve  le  travail  dans  les 
Mémoires  de  l'Académie  de  cette  année,  trouva  que  le  calori- 
que passait  à  travers  le  verre,  et  la  preuve  la  plus  frappante 
qu'il  ait  pu  en  donner,  c'est  qu'il  a  enflammé  des  corps  par  le 
moyen  de  miroirs  paraboliques.  En  mettant  à  l'un  des  deux 
miroirs  des  charbons  embrasés  et  à  l'autre  un  morceau  d'a- 
madou ,  il  enflammait  l'amadou  à  18  pieds;  quand  il  ne 
mettait  pas  d'écran  entre  les  miroirs,  il  enflammait  de  même 
après  avoir  mis  un  écran  ;  seulement  alors  il  fallait  rapprocher 
les  miroirs. 

Dufay  avait  reconnu  que  quand  les  sources  de  chaleur  sont 
très  faibles,  l'épaisseur  du  verre  a  une  très  grande  influence, 
mais  que  quand  les  sources  de  chaleur  sont  très  élevées,  la 
perte  causée  par  l'épaisseur  du  verre  devient  de  plus  en  plus 
petite. 

Enfin,  Dufay  reconnut  que  le  calorique  était  susceptible 
d'être  réfracté  comme  la  lumière;  c'est-à-dire  que  le  calori- 
que, quand  il  traverse  le  verre ,  y  entre  nofl  pas  suivant  la 
même  direction,  mais  en  se  rapprochant  de  la  verticale;  de 
manière  que  des  rayons  de  calorique  qui  émanent  d'un  corps 
parallèlement  entre  eux,  si  on  leur  présente  une  lentille, 
sont  réfractés  de  même  que  l'est  la  lumière,  et  on  obtient 
alors  un  foyer  qui  est  très  intense.  Dufay  était  parvenu  à  en- 
flammer différens  corps  en  plaçant  au  foyer  d'une  lentille  des 
corps  très  échauffés,  et  en  faisant  passer  les  rayons  qui  par- 
taient de  ce  foyer  de  chaleur  à  travers  une  lentille,  et  en 
les  recevant  sur  un  miroir  qui  les  réfléchissait  ensuite  à  son 
propre  foyer.  Cette  même  expérience  avait  également  été 
faite  par  le  fameux  Herschel. 

Herschel  s'était  aussi  occupé  des  phénomènes  de  la  chaleur; 
et  en  considérant  celle  qui  sort  d'un  poêle,  il  avait  reconnu  que 
la  chaleur  était  produite  non  pas  par  les  rayons  de  lumière, 
comme  on  pourrait  le  croire  de  prime  abord,  mais  par  des 
rayons  différens,  qui  étaient  les  rayons  calorifiques,  et  il  l'a- 
vait constaté  par  l'expérience  suivante  :  En  présentant  un 
miroir  devant  un  poêle,  il  était  parvenu  à  enflammer  des 
corps  placés  au  foyer  de  ce  miroir,  en  même  temps  qu'il  y 
avait  à  ce  foyer  une  grande  intensité  de  lumière.  Il  mit  en- 
suite un  écran  entre  le  poêle  et  le  miroir,  et  alors  il  n'y  eut 
plus  de  chaleur  au  foyer,  mais  il  y  eut  encore  la  même  in- 
tensité de  lumière;  d'où  il  conclut  que  ce  n'était  pas  les  rayons 
lumineux  qui  échauffaient,  mais  bien  les  rayons  calorifiques. 
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RÉSUMÉ  DES  PROPRIÉTÉS  DU  CALORIQUE. 

Je  résume  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur 
le  calorique. 

Nous  avons  vu  qu'un  corps  échauffé  lance  du  calorique  dans 
toutes  sortes  de  directions,  et  nous  avons  admis  comme  une 
hypothèse  très  vraisemblable,  qu'à  la  même  température  que 
les  autres  corps,  il  rayonne  encore;  et  qu'en  général  les 
corps,  à  la  même  température,  rayonnent  réciproquement 
les  uns  vers  les  autres,  et  s'envoient  des  quantités  de  cha- 
leur qui  sont  telles  que  l'équilibre  de  chaleur  se  maintient. 

Nous  avons  vu  que  le  calorique  n'est  pas  émis  en  même 
quantité  par  diverses  surfaces  également  chaudes;  et  qu'il 
n'est  pas  reçu  en  égale  quantité,  lorsqu'il  provient  de  la 
même  source,  par  des  surfaces  différentes.  Nous  avons  re- 
connu que  la  propriété  d'émettre  est  égale  à  celle  de  rece- 
voir; que  le  calorique  traverse  immédiatement  les  corps 
transparens  comme  la  lumière;  mais  en  quantité  d'autant 
plus  grande  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée. 
Enfin,  nous  avons  reconnu  que  le  calorique  est  réfracté,  et 
que  c'est  lui  qui  échauffe,  et  non  la  lumière. 

ÉQUILIBRE  DE  TEMPÉRATURE. 

Si  nous  considérons  maintenant  ce  qui  se  passe  entre  plu- 
sieurs corps  qui  sont  en  présence  les  uns  des  autres,  nous 
sommes  autorisés,  d'après  l'hypothèse  admise  de  l'équilibre 
mobile  de  la  chaleur,  à  reconnaître  que  l'équilibre  de  tempé- 
rature consistera  dans  les  corps,  dans  des  échanges  continuels 
qui  seront  toujours  parfaitement  égaux,  sans  quoi  la  tempé- 
rature ne  pourrait  se  maintenir. 

La  manière  la  plus  avantageuse  d'échauffer  un  corps,  c>l 
évidemment  de  le  mettre  immédiatement  en  contact a>ec  le 
corps  échauffé.  Le  contact  le  plus  intime  qui  puisse  existe i 
entre  des  corps,  ce  n'est  pas  lorsqu'ils  se  touchent  par  (uni- 
ques points,  c'est  lorsqu'ils  se  confondent,  pour  ajhsi  dire. 
Ainsi,  la  circonstance  la  plus  favorable  pour  opérer  ce  con- 
tact à  l'égard  des  corps  solides,  sera  lorsqu'ils  seront  réduits 
en  poussière  impalpable,  et  à  l'égard  des  liquides,  lorsque 
ces  liquides  seront  mélangés.  Dan-  ces  cas,  réchauffement 
du  corps  froid  se  fera,  pour  ainsi  dire,  instantanément. 
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Néanmoins,  réchauffement  se  fait  suivant  les  mêmes  lois 
dont  nous  avons  parlé  :  c'est  toujours  par  du  calorique  rayon- 
nant qui  part  du  corps  échauffé.  On  peut  concevoir  les  mo- 
lécules rayonnant  comme  le  corps;  carie  ra}ronnement  d'un 
corps  n'est  que  l'ensemble  du  rayonnement  des  molécules 
qui  sont  à  sa  surface.  On  conçoit  alors  très  bien  combien  ré- 
chauffement doit  être  très  rapide  lorsque  les  corps  sont  en 
présence  molécule  à  molécule. 

Il  faut  bien  distinguer  dans  réchauffement  les  diverses  ma- 
nières dont  cet  échauffement  peut  avoir  lieu.  Dans  les  cas  or- 
dinaires, réchauffement  se  fera  immédiatement  par  le  calo- 
rique rayonnant,  qui  émane  du  corps  chaud;  mais  le  corps 
pourra  aussi  être  échauffé  par  d'autres  corps  qui  agissent 
d'une  manière  intermédiaire.  Ainsi,  concevons  quelques  char- 
bons embrasés  placés  dans  un  foyer;  les  corps  placés  autour 
de  ce  foyer  vont  être  échauffés  par  les  rayons  de  calorique 
qui  partent  dans  toutes  sortes  de  directions.  Cependant  il  y  a 
une  position  plus  favorable  pour  réchauffement  des  corps, 
c'est  celle  où  ils  sont  placés  immédiatement  au-dessus  des 
charbons  ;  car  alors  ils  reçoivent  la  même  quantité  de  calo- 
rique rayonnant  que  s'ils  étaient  placés  au-dessous  ou  laté- 
ralement; mais,  de  plus,  l'air  qui  touche  les  charbons  par 
toutes  leurs  surfaces,  qui  prend  par  conséquent  une  tempé- 
rature très  élevée  et  acquiert  une  grande  dilatation,  s'élève 
et  vient  rencontrer  le  corps  placé  au-dessus  des  charbons,  et 
l'échauffé  par  le  rayonnement  de  ses  molécules. 

ACTION  DU  CALORIQUE  SUR  LES  CORPS. 

Maintenant  que  nous  connaissons  les  propriétés  du  calori- 
que dans  son  état  de  liberté,  nous  supposerons  que  nous 
avons  des  réservoirs,  des  magasins  de  chaleur,  et  nous  n'au- 
rons plus  à  nous  occuper  que  de  l'action  du  calorique  sur  les 
corps.  Un  des  premiers  effets  que  nous  chercherons  à  étudier 
sera  le  changement  que  la  chaleur  produit  dans  les  corps. 
Nous  savons  déjà  qu'il  y  a  trois  états  bien  distincts  dans  les 
corps:  l'état  solide,  l'état  liquide,  l'état  de  fluide  élastique. 
Nous  verrons  que  ces  trois  états  sont  donnés  immédiatement 
parla  chaleur.  Ainsi,  si  l'on  prend  un  corps  comme  de  la 
glace,  et  qu'on  l'expose  à  l'action  de  la  chaleur,  il  se  trans- 
forme en  eau,  et  enfin,  si  on  l'échauffé  davantage,  cette  eau 
va  nous  donner  un  fluide  élastique. 

Nous  connaissons  les  propriétés  de  l'état  solide  et  celles 
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de  l'état  liquide;  nous  connaissons  aussi  en  général  celles  de 
l'état  de  fluide  élastique;  mais  nous  aurons  à  établir  une  dif- 
férence très  importante  entre  les  fluides  élastiques  :  nous  les 
distinguerons  en  fluides  élastiques  permanent  et  en  fluides  élas- 
tiques non  permanens. 


IMPRIMERIE  DE  E.  Dr  VERGER. 
■VI  m  *«t*Erii,  a.  4. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON   DIX-HUITIÈME. 

(Samedi,  12  Janvier  482S.) 


CHALEUR  9  CAUSE  DU  CHANGEMENT  D'ÉTAT  DES 

CORPS. 

Le  premier  effet  de  la  chaleur  sur  les  corps,  dont  nous  de- 
vons nous  occuper,  est  le  changement  d'état  qu'elle  produit 
lorsqu'elle  est  accumulée  dans  les  corps  à  un  certain  degré. 
Nous  savons  déjà  qu'il  existe  trois  états  des  corps  ;  l'état  so- 
lide, l'état  liquide,  l'état  de  fluide  élastique.  Notre  objet  sera 
maintenant  de  montrer  très  brièvement  que  la  chaleur  est  la 
cause  de  ces  trois  états;  de  sorte  qu'en  échauffant  un  corps 
solide,  on  peut  le  faire  passer  à  l'état  liquide;  et  ensuite,  en 
l'échauffant  davantage ,  le  faire  passer  à  l'état  de  fluide  élas- 
tique. Nous  avons  déjà  cité  l'eau  pour  exemple. 

Tout  le  monde  désigne  ordinairement,  sous  le  nom  de  va- 
peur d'eau,  une  espèce  de  nuage;  mais  ce  n'est  pas  dans  ce 
sens  que  nous  entendons  le  mot  de  vapeur.  La  vapeur  d'eau 
est  invisible  comme  l'air,  et  la  plupart  des  vapeurs  sont 
dans  ce  cas.  Mais  cette  vapeur  peut  ensuite  devenir  liquide , 
lorsque  la  chaleur  l'abandonne ,  et  alors  elle  tombe  sous  forme 
de  petits  globules  qu'on  désigne  par  le  nom  de  vapeur  vascu- 
laire.  Ainsi,  nous  admettons  que  l'eau,  dans  ce  troisième  état, 
est  un  fluide  élastique  ayant  toutes  les  propriétés  que  nous  avons 
reconnues  à  l'air;  et  je  fais  remarquer,  seulementpour  que  nous 
puissions  nous  entendre,  que  quand  ce  fluide  est  invisible, 
nous  lui  donnons  simplement  le  nom  de  vapeur^  et  que  quand 
il  est  visible ,  nous  le  désignons  par  le  nom  de  vapeur  vas- 
culaire. 

Tous  ces  corps  peuvent  passer  successivement  par  ces  trois 
états.  Ainsi,  en  prenant  du  soufre,  qui  est  naturellement  solide, 
si  je  l'échauffé  à  un  certain  degré,  il  devient  liquide;  si  je  l'é- 
chauffé davantage,  il  prend  l'état  de  fluide  élastique, c'est-à-dire, 
d'un  corps  qui  exerce  une  pression  beaucoup  plus  grande  que 
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son  poids,  et  dont  les  molécules  sont  dans  un  état  de  répul- 
sion. Si  je  prends  du  zinc,  il  est  solide  jusqu'à  près  de  5oo 
degrés,  au-delà  de  ce  degré  il  se  fond;  si  on  l'échauffé  da- 
vantage ,  il  peut  de  même  prendre  l'état  de  fluide  élastique. 
Le  plomb,  l'argent,  etc.,  sont  dans  le  même  cas.  A  mesure 
qu'on  découvre  des  moyens  plus  puissans  d'obtenir  de  la  cha- 
leur, on  diminue  le  nombre  des  corps  qui  ne  pouvaient  pas 
passer  successivement  par  ces  divers  états.  Il  n'y  en  a  qu'un 
petit  nombre  qu'on  ne  peut  pas  fondre  ;  le  charbon  est  dans 
ce  cas.  Mais  en  général,  par  les  moyens  qui  seront  exposés 
par  la  suite,  en  parlant  du  galvanisme,  et  même  par  des  moyens 
purement  chimiques,  avec  le  chalumeau,  on  fond  presque 
tous  les  corps.  Quelques-uns  résistent  encore,  mais  le  nombre 
en  est  beaucoup  plus  petit  aujourd'hui  qu'il  ne  l'était  il  y  a 
quelques  années ,  parce  qu'on  n'avait  pas  des  moyens  aussi 
puissans  que  Ceux  que  nous  possédons. 

Nous  pouvons  donc  généraliser  ce9  connaissances,  et  ad- 
mettre en  principe  que  le  même  Corps  est  susceptible  de  pas- 
ser successivement  par  les  trois  états,  solide,  liquide  et  fluide 
élastique,  pourvu  qu'on  puisse  l'exposer  aune  chaleur  suffi- 
samment élevée  pour  opérer  ce  changement  d'état.  Chaque 
corps  demande  pour  cela  une  température  particulière;  quel- 
ques corps,  comme  la  glace,  se  fondent  très  aisément  à  la 
chaleur  zéro,  qui  est  peu  élevée  ;  d'autres,  comme  le  soufre, 
demandent  une  température  de  2i5  à  220  degrés;  d'autres 
demandent  5oo  degrés;  de  manière  que  pour  chaque  corps, 
il  y  a  un  point  particulier  de  liquéfaction,  et  ensuite  un  point 
particulier  de  volatilisation ,  ce  qui  est  le  moment  où  le  corps 
va  prendre  l'état  de  fluide  élastique  ,  et  former  en  général  un 
fluide  qui  sera  transparent,  et  dont  les  molécules  seront  dans 
un  état  de  répulsion. 

En  général  le-s  solides  ou  les  liquides  que  l'on  parvient  à 
réduire  à  l'état  de  fluide  élastique,  produisent  une  vapeur  qui 
est  de  même  nature  que  le  corps  qui  la  fournit.  Ainsi  l'eau 
que  l'on  chauffe  produit  une  vapeur  qui  est  de  même  nature; 
il  en  est  de  même  du  mercure  et  de  beaucoup  d'autres  corps. 
Toutes  les  fois  que  cette  circonstance  se  présente  ,  lorsque  la 
chaleur  vient  ensuite  à  abandonner  le  corps,  la  vapeur  qui 
s'était  formée  se  condense ,  et  reprend  l'état  de  liquide  ou  de 
solide.  .Te  dis  l'état  de  liquide  -m  de  solide,  parce  qu'il  n'est 
pas  réellement  nécessaire  qu'un  cofpfe  DMM  de  l'état  de  fluide 
élastiqueà  l'état  liquide,  pour  devenir  \u\  solide.  Il  y  a  des 
eas  dans  lesquels  un  corps  passe  immédiatement  de  l'état  so- 
lide à  l'état  de  fluide  élastique .    et   réciproquement  il  peut 
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repasser  immédiatement  de  l'état  de  fluide  élastique  a  l'état 
solide;  quoiqu'en  général  on  puisse  dire  que  l'état  liquide  est 
l'état  intermédiaire  entre  l'état  solide  et  l'état  de  fluide  élas- 
tique. 

FLUIDES  ÉLASTIQUES  PERHf  ANENS  ET  NON 
PERMANENS. 

Nous  savons  que  l'air  atmosphérique,  dans  les  circonstances 
où  nous  sommes  placés  communément  ne  se  change  point 
par  le  froid  en  liquide  et  en  solide  ;  nous  savons  également 
qu'il  peut  supporter  une  pression  considérable  sans  changer 
d'état.  D'un  autre  côté ,  nous  venons  de  parler  de  fluides  élas- 
tiques qui  peuvent  devenir  liquides  ou  solides  par  le  froid. 

Nous  allons  nous  occuper  d'établir  les  différences  caracté- 
ristiques qu'il  y  a  parmi  les  fluides  élastiques,  sous  ce  rapport 
physique  ;  différences  qui  sont  extrêmement  importantes , 
comme  vous  le  verrez  par  la  suite,  lorsqu'il  s'agira  de  concevoir 
tout  ce  qui  arrive  dans  les  phénomènes  relatifs  à  l'ébullition, 
au  mélange  des  fluides  élastiques  entre  eux,  etc. 

Nous  distinguerons  les  fluides  élastiques  en  deux  classes  : 
les  fluides  élastiques  que  nous  appellerons  permanens,  dans  les 
circonstances  dans  lesquelles  nous  les  considérerons,  et  les 
fluides  élastiques  qui  ne  sont  pas  permanens.  Les  fluides  élas- 
tiques permanens  sont  ceux  qui  peuvent  supporter  ou  une  très 
grande  pression  ou  bien  un  très  grand  froid  sans  changer 
d'état.  On  les  désigne  aussi  simplement  par  le  nom  de  gaz  , 
et  nous  leur  conserverons  cette  dernière  dénomination. 

J'ai  dit:  dans  descirconstances  déterminées.  En  effet,  un  gaz 
peut  supporter,  par  exemple*  une  pression  de  quarante  at- 
mosphères; mais  si  on  le  comprimait  du  double,  il  deviendrait 
solide  ou  liquide.  Ce  fluide  jouirait  des  propriétés  des  fluides 
élastiques  permanens  tant  qu'il  ne  serait  comprimé  que  par 
quarante  atmosphères.  Une  fois  arrivé  à  quatre-vingt,  il  ren- 
trerait dans  le  cas  des  autres  fluides. 

Si  les  fluides  élastiques  étant  comprimés  au  moment  où  ils 
viennent  de  se  former,  prennent  l'état  liquide  ou  solide,  ou 
bien,  sans  la  pression  ,  si  étant  refroidis,  ils  prennent  l'un  de 
ces  deux  états,  nous  disons  alors  :  ces  fluides  élastiques  sont 
des  fluides  élastiques  non  permanens,  ou  simplement  des 
vapeurs. 

Voyons  maintenant  la  production  de  ces  vapeurs.  Nous  ne 
prendrons  pas  l'eau  pour  cette  expérience,  parce  que  l'eau 
ne  bout  qu'à  100  degrés.  Nous  pouvons  nous  servir  d'autres 
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liquides  qui  se  comportent  d'une  manière  analogue;  nous 
avons  des  éthers,  et  particulièrement  Péther  sulfurique  qui 
bout  à  une  température  de  35°  et  même  de  3o°  centigrades. 
Par  conséquent  avec  une  faible  chaleur  nous  pouvons  le  ré- 
duire en  vapeur  et  étudier  sur  cette  vapeur  les  propriétés 
générales  qui  appartiennent  à  cette  classe  de  corps  :  car  ce 
que  nous  dirons  de  la  vapeur  d'éther  s'appliquera  à  la  vapeur 
de  tous  les  autres  corps. 

On  emploie,  pour  cette  expérience,  une  espèce  de  tube  de 
Marlotte,  fig.  1,  mais  dont  les  deux  branches  ne  sont  pas  pa- 
rallèles; elles  convergent  entre  elles.  On  pourrait  croire,  en 
voyant  ce  tube,  que  c'est  par  suite  d'une  maladresse  de  l'ou- 
vrier qu'il  a  pris  cette  forme;  vous  allez  voir  que  c'est  à  des- 
sein qu'elle  lui  a  été  donnée.  En  effet,  cette  forme  permet  de 
faire  arriver  facilement  le  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer 
dans  le  haut  de  la  petite  branche.  On  commence  par  remplir 
entièrement  le  tube  de  mercure,  en  laissant  seulement  une 
petite  distance  que  l'on  achève  de  remplir  avec  de  Péther; 
on  met  ensuite  le  doigt  sur  l'extrémité  du  tube  et  on  le  ren- 
verse ;  Péther  qui  est  plus  léger  que  le  mercure  s'élève  aussi- 
tôt dans  la  partie  B  du  tube;  il  est  facile  après  cela  de  le  faire 
arrivera  l'extrémité  de  la  petite  branche  en  A;  il  suffît  de  te- 
nir la  longue  branche  dans  la  position  de  la  fig.  2.  Une  fois 
que  Péther  est  passé  en  A,  on  peut  verser  le  mercure,  sans 
que  Péther  change  de  place,  au  lieu  que  si  les  deux  branches 
eussent  été  parallèles,  en  rendant  le  tube  horizontal,  Péther 
se  serait  échappé.  Pour  verser  le  mercure,  on  tient  le  tube 
dans  la  position  de  la  fig.  3. 

En  plongeant  le  tube  ainsi  préparé  dans  un  vase  où  il  y  a 
de  Peau  chaude  à  peu  près  à  40  degrés,  Pon  voit  aussitôt  un 
fluide  élastique  se  produire  et  exercer  une  pression  beaucoup 
plus  grande  que  son  poids.  En  effet  c'est  ce  fluide  qui  soutient 
non-seulement  toute  la  colonne  de  mercure,  mais  encore  la 
pression  atmosphérique  qui  plane  au-dessus,  car  nous  n'avons 
point  d'air  dans  la  petite  colonne  qui  puisse  contrebalancer  la 
pression  de  Pair  extérieur.  C'est  donc  évidemment  un  fluide 
élastique  qui  se  produit.  C'est  la  conséquence  qu'on  doit  tirer 
lorsqu'on  voit  un  corps  qui  exerce  contre  la  paroi  des  vases 
une  pression  qui  est  plus  grande  que  son  poids. 

Le  fluide  que  nous  venons  (h,  produite  se  distingue  de  Pair 
eu  ce  que,  par  le  froid,  il  va  redevenir  liquide  ;  il  suffira  d'ô- 
ter  l'appareil  du  milieu  chaud ,  et  Pon  verra  peu  à  peu  le  fluide 
diminuer  de  volume.  Nous  pouvons  même  obtenir  ce  résultat 
plus  prompleinenl ,  en  versant  de  Peau  froide  sur  le  tube.  En 
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refroidissant  à  l'extérieur,  nous  avons  condensé  la  vapeur  qui 
s'était  formée. 

Ainsi  donc  ce  fluide  prend  l'état  liquide  par  l'abaissement 
de  température.  Je  dis  maintenant  que  ce  même  corps  qui 
est  à  l'état  de  fluide  élastique ,  va  prendre,  en  le  comprimant 
dans  cet  état,,  l'état  liquide.  En  effet,  si  l'on  verse  du  mer- 
cure dans  le  tube,  on  voit  aussitôt  le  fluide  diminuer  de  vo- 
lume et  beaucoup  plus  que  l'air  ne  diminuerait  sous  la  même 
pression.  Une  atmosphère  n'aurait  fait  diminuer  l'air  que  de 
moitié  et  une  atmosphère  suffit  pour  condenser  entièrement 
le  fluide  formé  par  l'éther  et  le  réduire  à  l'état  de  liquide.  Par 
conséquent,  sous  ce  rapport  la  vapeur  que  nous  avons  for- 
mée diffère  encore  de  l'air  bien  essentiellement,  puisqu'elle 
ne  suit  pas  la  loi  de  Mariotte,  lorsqu'on  la  comprime. 

Telles  sont  les  deux  propriétés  générales  qui  existent  dans 
cette  espèce  de  fluides  élastiques-,  et  qui  n'appartiennent  pas 
à  l'air,  qui  ont  fait  établir  la  distinction  dont  nous  avons 
parlé. 

Nous  venons  de  voir  que  la  vapeur  suffisamment  compri- 
mée prend  l'état  liquide.  Nous  allons  cependant  vous  mon- 
trer, par  une  expérience  semblable,  seulement  en  prenant  de 
l'eau  beaucoup  plus  chaude  ,  qu'on,  peut  maintenir  l'état  de 
fluide  élastique.  Après  avoir  formé  de  lavapeur  d'éther  en- 
plongeant  le  tube  dans  de  l'eau  échauffée  à  100  degrés,  on  fait 
sortir  du  mercure. 

Je  vais  prouver  maintenant  que ,  sans  faire  prendre  à  la 
vapeur  l'état  liquide,  nous  pouvons  comprimer  cette  vapeur 
en  ajoutant  une  colonne  de  mercure  égale  à  celle  qu'elle  sup- 
porte déjà.  Dans  ce  cas,  le  fluide  élastique  se  laissera  com- 
primer suivant  la  loi  de  Mariotte,  à  peu  de  chose  près,  parce 
qu'on  a  remarqué,  depuis  quelque  temps,  que  les  vapeurs 
qui  sont  près  du  moment  où  elles  doivent  changer  d'état 
éprouvent  une  condensation  un  peu-  plus  rapide.  Ainsi  en 
mettant  une  atmosphère,  le  volume  du  fluide  élastique  dimi- 
nue sensiblement  de  moitié. 

Voilà  une  espèce  de  contradiction,  puisque  j'ai  montré  par 
une  première  expérience  qu'en  comprimant  cette  vapeur,  elle 
se  condensait  et  prenait  l'état  liquide,  et  que  je  montre  main 
tenant,  que  cette  même  vapeur  peut  être  comprimée  san.w 
changer  d'état,  et  en  suivant  la  loi  de  Mariotte.  Il  est  facile 
de  faire  comprendre  la  différence  qu'il  y  a  dans  ces  deux  cir 
constances;  elle  dépend  uniquement  de  la  température  du 
milieu  dans  lequel  est  plongé  l'éther.  Si  nous  allions  plus  loin  , 
et  que  nous  puissions  augmenter  suffisamment  la  pression, 
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le  liquidé  se  formerait.  Ainsi  la  définition  que  nous  avons 
donnée  doit  s'entendre  en  ce  sens,  que  les  vapeurs  que  l'on 
considère  sont  sous  la  pression  sous  laquelle  elles  se  sont  for- 
mées. Supposons  que  la  Tapeur  d'éther,  que  la  vapeur  d'eau 
se  soient  tonnées  sous  la  pression  atmosphérique,  si  vous 
augmentez  d'un  tant  soit  peu  la  pression  que  ces  vapeurs  sup- 
portent* elle  vont  se  condenser  complètement.  Cela  a  lieu 
pour  toutes  les  vapeurs;  donc  une  vapeur  prise  sous  la  pres- 
sion ,  sous  laquelle  elle  s'est  formée ,  ne  peut  supporter  une 
nouvelle  pression,  tant  que  les  autres  circonstances  resteront 
les  mêmes. 

Si  maintenant  nous  prenons  une  vapeur  qui  vient  de  se 
former  et  qu'elle  se  soit  formée  comme  celle  de  l'éther  à 
5o  degrés ,  et  que  nous  portions  cette  même  vapeur  à  la  tem- 
pérature de  100  degrés,  alors  la  vapeur  pourra  supporter  une 
pression  beaucoup  plus  forte  que  celle  sous  laquelle  elle  s'est 
formée ,  sans  revenir  à  l'état  liquide  ;  de  sorte  que  plus  la  tem- 
pérature à  laquelle  je  l'exposerai  maintenant  sera  élevée,  plus 
il  faudra  une  pression  considérable  pour  pouvoir  l'amener  à 
l'état  liquide;  de  sorte  que  dans  une  étendue  de  température, 
même  fort  considérable,  la  vapeurd'éther  ou  d'eau  sera  comme 
un  gaz  permanent;  car  elle  est  permanente  malgré  la  pression 
que  nous  lui  faisons  supporter  :  donc  elle  peut  recevoir,  à 
juste  titre,  le  nom  de  fluide  élastique  permanent,  dans  les  cir- 
constances dans  lesquelles  elle  se  trouve. 

Cette  distinction  entre  les  gaz  et  les  vapeurs,  proprement 
dites,  est  donc  une  distinction  tout-à-fait  relative.  Il  y  a  tel 
fluide  élastique  que  nous  regardons  comme  un  gaz  qui,  dans 
d'autres  circonstances,  sera  considéré  comme  une  vapeur. 
De  même,  il  y  a  tel  fluide  que  nous  regardons  comme  une 
vapeur  qui,  portée  à  une  certaine  température,  pourra  être 
soumis  à  une  pression  ou  à  un  froid  même  considérable  ,  sans 
changer  d'état;  et  que  nous  pourrons  par  conséquent  consi- 
dérer comme  un  gaz,  dans  cette  circonstance. 

Nous  avons  beaucoup  de  corps  que  l'on  avait  regardés 
comme  étant  des  gaz  permanens.  Je  citerai  comme  un  des 
plus  frappans  le  gaz  acide  carbonique.  En  effet,  dans  les  cir- 
constances ordinaires,  il  se  comporte  comme  de  l'air  ;  mais 
si  on  lecomprime,  comme  l'a  tait  M.  Faradayen  Angleterre, 
sous  trente-six  atmosphères    ,  et  à  la  température  de  perd, 


(i)  Pour  bien  entendre  ce  langage  il  faut  imaginer  qu'on  ait  une  colonne 
de  mercure  qui  soit  56  fois  plus  élevée  que  celle  qui  mesure  la  pre-sion 
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le  gaz  acide  carbonique  devient  liquide  comme  l'eau.  Si  donc 
nous  avions  une  atmosphère  qui  fût  trente-six  fois  plus  dense, 
et  que  nous  eussions,  par  conséquent,  une  pression  trente-six 
fois  plus  considérable,  l'acide  carbonique  serait  un  liquide  ; 
et  si  nous  le  chauffions  un  peu  ,  il  redeviendrait  vapeur,  et  se 
condenserait  ensuite  en  augmentant  la  pression ,  en  la  por- 
tant, par  exemple,  à  trente-sept  atmosphères.  Néanmoins, 
ce  fluide  est  regardé  comme  un  gaz ,  et  au  plus  grand  froid 
auquel  nous  puissions  l'exposer,  il  reste  encore  fluide  élas- 
tique ;  donc  c'est  un  gaz,  mais  cela  n'est  que  relatif:  car, 
à  une  pression  de  trente  -  six  atmosphères ,  il  deviendrait 
liquide. 

Nous  avons  encore  l'acide  hydro-chlorique,  qu'on  estpar- 
venu  à  réduire  à  l'état  liquide ,  en  le  comprimant  par  qua- 
rante atmosphères  à  la  température  de  10  degrés.  Donc  si 
notre  atmosphère  était  quarante  fois  plus  dense,  il  serait  li- 
quide, et  en  l'échauffant,  il  deviendrait  vapeur.  Il  en  est  de 
même  du  chlore,  de  l'ammoniaque,  du  cyanogène  et  de- 
quelques  autres.  Tous  ces  corps,  regardés  comme  des  gaz, 
faudra-t-il  les  appeler  des  vapeurs  ?  Non  ;  il  faut  les  considé- 
rer comme  des  gaz,  parce  qu'ils  sont  très  éloignés,  par  les 
circonstances  dans  lesquelles  nous  nous  trouvons,  de  l'instant 
où  ils  changent  d'état. 

DILATATION  DES  SOLIDES. 

Nous  n'avons  fait  jusqu'ici  que  considérer  le  changement 
d'état  d'une  manière  générale.  Il  y  a  un  phénomène  extrê- 
mement intéressant  qui  a  lieu  pendant  le  changement  d'état 
relativement  à  la  chaleur;  c'est  que  le  changement  d'état  ne 
s'opère  que  par  des  variations  dans  la  quantité  de  chaleur 
que  renferme  les  corps.  La  glace,  par  exemple,  ne  devient 
liquide  qu'en  se  combinant,  si  nous  adoptons  le  langage  dont 
nous  avons  parlé,  avec  une  certaine  quantité  de  calorique  : 
de  même  l'eau  ne  devient  fluide  qu'en  se  combinant  avec  une 
nouvelle  quantité  de  calorique.  Réciproquement,  îa  vapeur 
d'eau  ne  redevient  liquide  qu'en  perdant  une  certaine  quan- 
tité de  calorique ,  et  de  même  l'eau  ne  se  change  en  glace 
qu'en  perdant  aussi  du  calorique.  Vous  sentez  qu'il  est  fort 
important  de  connaître  ces  quantités  de  calorique  ainsi  absor- 
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de  l'atmosphère;  mais  on  supplée  à  cette  colonne  au  moyen  d'une 
pompe,  comme  dans  la  presse  hydraulique ,  ou  par  de*  appareils  parti- 
culiers dont  il  n'est  point  de  mon  objet  de  vous  entretenir. 
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bées  ou  abandonnées  par  les  corps  pendant  le  changement 
d'état;  mais  nous  n'avons  pas  encore  les  données  suffisantes 
pour  mesurer  ces  quantités;  je  laisse  donc  cet  objet  de  côté 
pour  le  moment;  j'y  reviendrai  plus  tard. 

Nous  allons  nous  occuper  d'un  effet  particulier  de  la  cha- 
leur, qui  consiste  dans  les  ehangemens  de  volume  que  les 
corps  éprouvent  par  l'action  de  la  chaleur,  ou  en  général  de 
la  d//a/a£f0n.Nouscommencerons  par  nous occuperd'une seule 
classe  de  corps,  des  solides. 

Nous  avons  déjà  prouvé  que  la  chaleur  dilate  en  général 
les  corps  ;  car  c'est  d'après  ce  résultat  que  nous  avons  con- 
truit  un  thermomètre. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  faire  voir  que  la  chaleur  di- 
late les  corps  solides.  Il  suffit  de  prendre  une  barre  de  métal* 
ou  d'une  substance  solide  quelconque,  dont  la  longueur  est 
supposée  déterminée,  qui  se  placerait  entre  deux  axes  verti- 
caux fixes,  et  ensuite  de  chauffer  cette  barre.  En  la  portant  à 
une  température  plus  ou  moins  élevée,  vous  verrez  qu'après 
avoir  été  échauffée,  elle  ne  pourra  plus  se  placer  entre  les 
deux  points  fixes;  par  conséquent  il  faudra  en  conclure  que 
la  chaleur  a  augmenté  les  dimensions  de  cette  barre. 

J'ai  dit  que  rien  n'était  plus  facile  que  de  prouver  cette  di- 
latation ;  mais  en  même  temps  il  faut  dire  qu'il  est  extrême- 
ment difficile  d'en  obtenir  la  mesure  exacte ,  parce  que  cette 
dilatation  est  extrêmement  faible.  Ainsi ,  en  prenant  parmi  les 
corps  solides  celui  qui  se  dilate  le  plus,  comme  le  zinc,  on 
verra  que  le  zinc,  pour  une  étendue  de  température  de  100 
degrés,  ne  se  dilate  que  de  ^  de  sa  longueur,  c'est-à-dire 
que  si  vous  prenez  une  longueur  de  522  parties,  la  longueur 
totale,  pour  une  variation  de  100  degrés,  deviendra  523,  ce 
qui  est  une  quantité  extrêmement  petite,  et  cependant  je 
cite  le  corps  qui  se  dilate  le  plus.  Si  nous  considérions  le 
platine,  nous  verrions  qu'il  se  dilate  d'une  quantité  qui  est 
incomparablement  beaucoup  plus  faible  :  ainsi ,  la  dilata- 
tion du  platine  est  seulement  de  773^?  c'est-à-dire  qu'il  fau- 
drait 1100  parties  pour  en  avoir  1101.  Cette  dilatation  est 
extrêmement  faible,  et  il  faut  employer  toutes  les  ressources 
de  la  physique  et  recourir  aux  moyens  les  plus  précis  ,  pour 
parvenir  à  la  mesurer  avec  une  exactitude  convenable  ;  et 
d'autant  plus  que  réellement,  pour  beaucoup  de  cas,  il  est 
indispensable  de  connaître  exactement  celte  variation  de  vo- 
lume. On  a  employé  beaucoup  de  moyens  pour  déterminer 
cette  dilatation.  Il  y  a  un  assez  grand  nombre  d'appareils; 
niais  un  seul  de  ces  appareils.  >i  on  voulait  le  décrire  CÔnte- 
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nablement,  prendrait  un  temps  qu'il  ne  nous  est  pas  permis 
de  lui  consacrer.  Je  me  bornerai  uniquement  à  vous  faire 
comprendre  la  marche  générale  qu'on  peut  suivre  dans  de  pa- 
reilles recherches.  La  difficulté  est  d'avoir  une  base  qui  serve 
d'étalon  de  mesure  ,  et  qui  soit  à  l'abri  de  la  température  que 
doit  éprouver  la  barre  dont  on  veut  mesurer  la  dilatation. 
Vous  sentez  bien  que  si  vous  vous  servez  d'un  mètre,  d'une 
mesure  quelconque  pour  apprécier  les  dilatations,  une  fois 
que  la  barre  sera  échauffée,  vous  ne  pourrez  appliquer  votre 
mesure  contre  le  corps  échauffé,  car  cette  mesure  se  dilate- 
rait aussitôt,  et  par  conséquent  vous  auriez  un  résultat  très 
erroné.  Il  faut  nécessairement  que  vous  puissiez  prendre  la 
dilatation  avec  une  mesure  invariable  ;  et  pour  cela,  il  faut 
la  tenir  à  distance.  Voici  comment  il  faut  concevoir  qu'on 
pourrait  procéder  :  soit  ABS  fig.  4?  Ia  barre  dont  on  veut 
mesurer  la  variation  de  volume.  On  prend  sa  longueur  à  une 
température  déterminée,  en  plaçant,  par  exemple,  la  barre 
dans  de  la  glace  fondante.  Imaginez  maintenant  qu'à  l'extré- 
mité de  cette  barre  on  ait  fixé  un  montant,  une  règle  en  mé- 
tal ,  CD 3  qui  se  recourbe  horizontalement  à  une  certaine  dis- 
tance en  D;  vous  sentez  très  bien  que  lorsqu'on  échauffera 
la  barre,  la  température  de  cette  barre  n'ira  pas  influencer 
sur  la  petite  règle  DE  :  d'ailleurs,  on  peut  les  séparer  par  un 
écran.  Si  maintenant  on  place  la  barre  AB  dans  une  petite 
auge  remplie  d'eau  qu'on  échauffe  successivement  depuis  zéro 
jusqu'à  1  oo  degrés,  même  plus  loin ,  la  barre  s'allongera  d'une 
certaine  quantité ,  et  le  montant  CD  sera  transporté  parallè- 
lement à  lui-même;  en  même  temps  la  petite  branche  DE, 
qui  porte  un  vernier,  correspondra  successivement  à  diffé- 
rentes divisions  d'un  mètre,  et  donnera  ainsi  la  mesure  de  la 
dilatation  de  la  barre  métallique.  Nous  supposons  que  dans 
cet  appareil,  l'une  des  extrémités  de  la  barre  est  fixe;  ima- 
ginons maintenant,  fig.  5,  que  nous  ayons  un  montant  éga- 
lement recourbé  à  chaque  extrémité  de  la  barre;  lorsque  la 
barre  est  à  la  température  zéro,  il  y  a  une  certaine  distance 
entre  les  deux  bras  horizontaux  DE,  G  H.  En  échauffant  la 
barre,  en  la  portant  à  îoo  degrés,  par  exemple,  les  deux 
bras  s'éloignent  d'une  certaine  quantité,  et  on  obtient  ainsi 
la  mesure  de  la  dilatation  éprouvée  par  la  barre,  en  lisant 
avec  soin  les  divisions  du  mètre  auxquelles  correspondent  les 
deux  points  E,H. 

Telle  est  l'idée  la  plus  simple  que  nous  puissions  vous  don- 
ner des  méthodes  que  l'on  a  employées  pour  mesurer  la  di- 
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laîation  des  solides.  Ces  méthodes,  en  général,  reviennent 
toutes  à  celles  que  je  viens  de  décrire. 

En  soumettant  ainsi  les  métaux  et  les  diverses  substances 
solides,  réduits  en  cylindres  ou  en  prismes  àdifférens  degrés 
de  température,  on  est  parvenu  à  construire  des  tables  don- 
nant la  dilatation  pour  chaque  corps.  Voici  quels  sont  les  ré- 
sultais généraux  auxquels  on  est  parvenu.  Ou  a  reconnu  que 
si  l'on  échauffait  les  corps  solides  depuis  la  température  zéro, 
ou  môme  depuis  3o  degrés  au-dessous  de  zéro,  jusqu'à  100 
et  même  i5o  degrés  au-dessus,  les  dilatations  que  les  divers 
corps  solides  éprouvaient,  étaient  proportionnelles  à  la  tem- 
pérature. Ainsi  nous  avons  une  barre  d'une  certaine  longueur 
que   nous   appellerons  l'unité,  par  exemple,   un  mètre,  a 
la  température  de  zéro  ;  nous  réchauffons  à  20  degrés,  elle 
augmente  d'une  certaine  quantité,  par  exemple,  d'un  milli- 
mètre ;  nous  continuons  à  l'échauffer  jusqu'à  40  degrés ,  elle 
augmente  d'une  nouvelle  quantité  égale  à  la  première;  c'est- 
à-dire  qu'elle  se  trouve  augmentée  de  deux  millimètres  ;  nous 
réchauffons  jusqu'à  60,  80,  100  degrés,  et  elle  est  augmentée 
successivement  de  5,  de  4?  de  5  millimètres. En  un  mot,  les  ac- 
croissemens  de  la  barre  sont  proportionnels  aux  températures 
!20,4o,6o,8oetioo.Yoilàcequ'onentend,endisantquepourdes 
limites  de  température  qui  ne  sont  pas  trop  éloignées,  comme, 
par  exemple,  depuis  3o  degrés  au-dessous  de  zéro,  jusqu'à 
i5o  degrés  au-dessus,  les  dilatations  des  divers  corps  solides 
sont  proportionnelles  aux  températures   mesurées    avec   le 
thermomètre  à  mercure.  Mais  il  ne  faudrait  pas  généraliser  ce 
résultat  et  croire  que  parce  que  en  échauffant  un  corps  solide 
jusqu'à    100  °,  vous   avez   eu    5  millimètres   de    dilatation, 
en   le   chauffant  jusqu'à   5oo°,  vous  auriez   25  millimètre-. 
La  dilatation  marche  dans  un  rapport  bien  plus  considérable. 
Ainsi,  en  général,  à  mesure  que  l'on  chauffe  un  corps  solide, 
les  dilatations  cessent  d'être  proportionnelles  aux  élévations 
de  température.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  objet; 
nous  nous  bornons,  quant  à  présent ,  à  considérer  la  dilatation 
entre  deux  limites  de  température  qni  ne  sont  pas  trop  éloi- 
gnées comme  entre  — 20  et  -f  i5o. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  vous  présenter  ici  les  tables  di  di- 
latation que  vous  pourrez  voir  dans  les  ouvrages  de  physique 
et  de  chimie;  cependant  je  vous  ferai  remarquer  que  parmi 
les  corps  solides,  il  y  a  dès  différences  très  grandes  à  <<t  égard 
Ainsi,   par  exemple,  de  zéro  à  100%  le  plal  dilate  de 

~^r- ,  tandis  que  le    zinc  se  dilate  de     -'--,  c'est-à-dire,  à  peu 

près  quatre  fois  plus.  Le  plomb  se  dilate  d'une  quantité  à  peu 
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près  semblable.  Enfin  il  y  a  pour  chaque  métal  particulier  des 
variations  très  grandes.  Le  zinc  et  le  plomb  se  dilatent  le  plus, 
le  platine  est  celui  qui  se  dilate  le  moins,  les  autres  métaux, 
comme  ror,l'argent,lecuivre,leferetc. ,  ont  des  dilatations  in- 
termédiaires. A  côté  du  platine  on  peut  mettre  les  substances 
vitreuses  qui  se  dilatent  aussi  très  peu,  et  particulièrement 
les  terres  cuites,  la  fayence  sans  biscuit,  la  porcelaine.  Enfin 
des  substances  qui  se  dilatent  infiniment  peu,  sont  les  fibres 
ligneuses  considérées  dans  les  cas  de  la  longueur;  car  dans  le 
sens  perpendiculaire  aux  fibres,  il  y  a  des  effets  compliqués 
qui  dépendent  de  ce  que  ces  fibres  ne  sont  que  juxta-posées,  et 
de  ce  que  l'eau  joue  un  grand  rôle  dans  tous  ces  corps.  Mais 
je  le  répète,  dans  le  sens  de  la  longueur,  les  substances  li- 
gneuses se  dilatent  très  peu,  au  point  qu'on  peut  les  consi- 
dérer comme  des  pendules  à  peu  près  invariables. 

FORMULES  DE  DILATATION  DES  LIGNES,  DES  SUR- 
FACES ET  DES  VOLUMES. 

Étant  donnée  la  dilatation  qu'un  corps  solide  éprouve  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  on  a  toutes  les  données  suffisantes 
pour  résoudre  les  questions  relatives  à  l'augmentation  linéaire. 
On  rapporte  aune  unité  de  longueur,  comme  le  mètre,  ou 
bien  à  une  mesure  abstraite,  la  quantité  qui  exprime  la 
dilatation. 

L'on  a  souvent  à  s'occuper  de  la  dilatation  qui  a  lieu  pour 
les  surfaces,  et  de  la  dilatation  qui  a  lieu  pour  les  volumes. 
Par  conséquent  il  faut  savoir  comment  on  calcule  ces  dila- 
tations. Les  surfaces  ont  pour  élémens  des  lignes;  il  en  est  de 
même  des  volumes;  il  en  résulte  qu'ayant  la  dilatation  de  la 
ligne,  on  trouve  très  facilement  la  dilatation  des  surfaces  et 
des  volumes. 

Je  suppose  que  nous  ayons  une  certaine  longueur  que  je 
désignerai  par  l'unité,  mais  au  lieu  d'appeler  cette  unité  un, 
je  la  représenterai  par  la  lettre  a.  La  dilatation  est  la  différence 
entre  la  longueur  du  corps  qui  a  été  échauffé  et  la  longueur  de 
ce  même  corps  avant  de  l'être;  de  sorte  que  la  dilatation  se 
trouve  en  retranchant  de  la  longueur  échauffée,  la  longueur 
qui  n'est  pas  échauffée.  C'est  là  ce  qu'on  appelle  la  quantité 
de  dilatation  pour  l'étendue  de  la  température  qui  a  produit 
'jette  variation. 

Ainsi  a  étant  la  longueur  primitive  de  la  barre,  appelons  x 
la  dilatation;  nous  aurons  pour  la  longueur  dilatée  a-\-io. 

Lorsqu'on    échauffe    une   surface,  il   faut   concevoir  que 
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cette  surface  se  dilate  dans  tous  les  sens;  ce  qui  arrive 
en  effet  quand  il  s'agit  d'un  corps  homogène,  mais  ce  qui 
n'aurait  pas  lieu,  par  exemple,  pour  une  planche  qui  se  dilate 
très  peu  dans  le  sens  des  fibres,  tandis  que  ,  dans  le  sens  per- 
pendiculaire, elle  paraît  se  contracter  au  lieu  de  s'allonger. 
Lorsqu'il  arrive  que  des  corps  paraissent  ainsi  s'écarter  de  la 
loi  générale,  c'est  qu'il  y  a  un  double  effet,  il  y  a  un  corps  qui 
en  s'échappant,  par  suite  de  réchauffement,  permet  aux  mo- 
lécules de  se  rapprocher,  et  de  là  résulte  une  diminution  de 
volume.  Dans  le  cas  de  l'homogénéité  parfaite,  comme  lors- 
qu'on prend  une  plaque  de  fer,  de  cuivre,  d'argent,  les  dila- 
tations se  font  toujours  également  dans  tous  les  sens. 

Parconséquent,  étantdonnée  une  surface  métallique  ou  une 
surface  vitreuse,  fig.  6,  il  faut  concevoir,  qu'après  l'avoir 
échauffée ,  la  ligne  A  B  se  sera  allongée  et  sera  devenue  A  C, 
et  que  la  ligne  D  B  se  sera  également  allongée  et  sera  devenue 
D  Ë;et  en  même  temps  toutes  les  lignes  qu'on  peut  concevoir 
dans  la  surface  auront  pour  des  longueurs  égales  des  accroisse- 
mens  parfaitement  égaux.  Par  conséquent,  nous  aurons  une 
nouvelle  surface  plus  grande  que  la  première,  et  la  dilatation 
de  la  surface  est  la  différence  entre  la  surface  dilatée  et  la 
surface  primitive.  Rien  n'est  plus  facile  maintenant  que  de 
trouver  cette  dilatation.  Si  nous  appelons  a  le  côté  de  la  surface, 
et  x  la  quantité  de  la  dilatation,  le  côté  a,  en  se  dilatant, 
devient  a  +  x  :  cette  quantité  élevée  au  carré  nous  donnera 
pour  la  nouvelle  surface  a2  +  i  ax  -\-x2.  La  première  surface 
était  a2.  Ainsi,  retranchant  la  surface  primitive  de  la  surface 
dilatée,  il  restera,  pour  la  quantité-dela  dilatation,  iax-\-x2. 
C'est-à-dire  que  la  dilatation  d'une  surface  se  compose  de  deux 
rectangles  qui  ont  pour  base  le  côté  de  la  surface  primitive, 
et  pour  hauteur  l'épaisseur  de  la  dilatation  de  ce  côté,  et,  de 
plus,  d'un  petit  carré  qui  est  formé  par  l'intersection  des 
deux  côtés  dilatés.  Comme  les  dilatations  des  solides  sont 
toujours  des  quantités  très  faibles,  le  carré  x2  est  très  petit, 
relativement  aux  deux  rectangles  a.ax,  et  par  conséquent  on 
peut  le  négliger  sans  erreur  sensible,  et  se  borner  au  terme 
lax.  Supposons  que  a  soit  l'unité,  la  dilatation  serait  ij". 
de  sorte  que  d'une  manière  simple  et  abrégée,  pour  avoir  la 
dilatation  en  surface,  il  faut  chercher  la  dilatation  linéaire  et 
la  doubler. 

Il  s'agit  maintenant  de  connaître  la  dilatation  en  volume. 
Pour  cela  imaginons  que  nous  ayons  un  cube  dont  a  serait  le 
côté.  Chacune  des  lignes  qu'on  peut  concevoir  dans  le  cube 
va  s'allonger.  Chaque  arête  devenant*/  -f.r.  nous  aurons  pour 
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le  cube  dilaté  cette  quantité  a  +  x  élevée  au  cube,  c'est- 
à-dire  a3-j-3a*aî-{-3aa;s  -{-x3 .  Le  volume  primitif  est 
égal  à  a3;  par  conséquent  retranchant  le  cube  primitif  du 
cube  dilaté,  il  reste  pour  la  dilatation  3 a2 œ-j-S a2  œ-i- a* .  Le 
second  et  le  troisième  termes  sont  très  petits  relativement  au 
premier,  de  sorte  qu'on  les  néglige  et  qu'on  se  borne  à  5a*x. 
Et  comme  a  est  l'unité ,  vous  avez  3#  pour  la  dilatation ,  c'est- 
à-dire  que  l'on  n'a  qu'à  tripler  la  dilatation  linéaire  pour  avoir 
le  coefficient  de  la  dilatation  de  volume. 

Tels  sont  les  moyens  simples  de  mesurer  les  dilatations  en 
longueur,  en  surface  et  en  volume. 

APPLICATIONS   DE  LA  DILATATION  DES  SOLIDES. 

Nous  allons  nous  occuper  à  présent  de  quelques  applica- 
tions de  ces  dilatations,  et  d'abord  nous  allons  parler  des 
moyens  de  mesurer  la  dilatation  des  métaux  lorsqu'on  con- 
naît seulement  un  métal  ou  un  corps  solide.  Nous  commen- 
cerons par  le  thermomètre  de  Borda  qui  a  le  premier  imaginé 
ces  moyens  pour  former  un  thermomètre,  et  connaître  la 
température  d'une  règle  dont  on  se  servait  pour  mesurer  le 
quart  du  méridien  terrestre.  On  employait  pour  cet  objet  une 
règle  de  deux  toises,  et  comme  il  s'agissait  d'une  grande  pré- 
cision, la  température  étant  tantôt  plus  élevée,  tantôt  plus 
basse ,  il  était  important  d'avoir  à  chaque  instant  la  véritable 
température.  Il  avait  pris  deux  règles,  fig.  7,  l'une  inférieure, 
en  platine,  l'autre  supérieure,  en  cuivre.  Ces  deux  règles 
portaient  un  talon,  de  manière  qu'elles  étaient  fixées  à  l'ex- 
trémité et  ne  pouvaient  se  mouvoir  que  dans  un  sens.  Sup- 
posons que  la  règle  de  platine  soit  divisée  en  millimètres,  et 
que  la  règle  en  cuivre  porte  un  simple  trait,  ou,  pour  mieux 
dire,  un  vernier  que  nous  aurons  formé  en  prenant  9  milli- 
mètres et  en  les  divisant  en  dix  parties  ;  à  une  température 
zéro ,  vous  concevez  que  la  règle  de  cuivre  va  correspondre 
à  un  certain  nombre  de  divisions  du  platine;  mais  si  le  cuivre 
se  dilate  plus  que  le  platine,  en  échauffant  les  deux  règles, 
les  traits  des  deux  règles  ,  qui  coïncidaient  d'abord ,  vont 
s'éloigner  de  plusen  plus.  Imaginezqu'on  ait  divisé  en  1 00  par- 
ties l'espace  qui  sera  laissé  entre  l'extrémité  de  la  règle  échauf- 
fée et  le  point  où  s'arrêtait  l'extrémité  de  cette  règle  lors- 
qu'elle était  froide,  vous  aurez  un  véritable  thermomètre, 
qui  vous  donnera  la  température  moyenne  de  la  règle  de  pla- 
tine avec  plus  de  précision  que  si  vous  mettiez  un  certain 
nombre  de  thermomètres  sur  cette  règle. 
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Bréguet,  un  de  nos  plus  célèbres  horlogers,  a  fait  avec  des 
substances  métalliques  un  thermomètre  extrêmement  ingé- 
nieux, qui  mérite  d'être  connu  de  vous  ;  ce  thermomètre  est 
tellement  sensible,  que  la  chaleur  de  la  main,  le  plus  léger 
souffle,  suffisent  pour  le  faire  varier.  Voici  sur  quels  principes 
ce  thermomètre  est  construit.  Lorsque  deux  métaux  inéga- 
lement dilatables  sont  soudés  l'un  à  l'autre,  à  une  certaine 
température,  ces  deux  corps  peuvent  rester  en  ligne  droite. 
Si  ensuite  on  les  échauffe,  que  doit-il  arriver?  Les  deux  corps 
étant  attachés  ,  soudés  l'un  à  l'autre,  le  plus  dilatable  va  for- 
cer tout  le  système  à  se  courber,  de  manière  que  le  corps  le 
plus  dilatable  se  trouve  à  l'extérieur,  fig.  8;  si  on  refroidit  en- 
suite les  deux  corps,  celui  qui  se  dilatait  le  plus  par  la  cha- 
leur étant  aussi  celui  qui  se  contracte  le  plus  par  le  froid  ,  le 
système  se  courbera  en  sens  contraire,  fig.  9.  Wollaston  a 
tiré  parti  de  ce  fait  pour  connaître  lorsqu'un  corps  est  plus 
dilatable  qu'un  autre;  mais  on  ne  peut  s'en  servir  pour  con- 
naître de  combien  les  dilatations  diffèrent  entre  elles. 

Bréguet  a  présenté  son  thermomètre  sous  différentes  for- 
mes. Il  a  pris  trois  métaux  :  (deux  eussent  été  suffisans) ,  le 
platine,  l'or  et  l'argent,  le  platine  est  le  moins  dilatable, 
l'argent  l'est  le  plus,  et  l'or  l'est  d'une  manière  intermédiaire. 

Il  a  fait  souder  ces  trois  métaux  dans  l'ordre  suivant  :  pla- 
tine, or,  argent,  de  manière  à  former  un  petit  lingot.  Il  a  fait 
passer  ce  lingot  à  la  filière,  et  il  a  obtenu  une  lanière  plate 
dans  laquelle  l'argent  et  le  platine  étaient  à  l'extérieur,  et 
l'or  à  l'intérieur. 

Je  suppose  que  nous  ayons  roulé  cette  lanière  sur  un  plan 
de  manière  à  former  une  spirale,  fig.  10;  cette  spirale  est 
fixée  par  son  extrémité  A ,  tout  le  reste  est  libre.  Le  métal 
le  plus  dilatable,  l'argent,  est  en  dedans;  si  nous  échauffons, 
l'argent  va  tendre  à  faire  ouvrir  le  système  et  à  le  faire  venir 
en  ligne  droite.  Dans  ce  mouvement,  si  le  centre  de  la  spi- 
rale qui  est  libre  porte  une  aiguille,  cette  aiguille  tournera 
nécessairement  suivant  que  la  lanière  sera  plus  ou  moins 
échauffée.  En  portant  ce  système  à  la  température  zéro , 
l'aiguille  va  s'arrêter  à  un  point  que  j'appellerai  le  zéro  du 
thermomètre:  en  portant  ensuite  ce  même  appareil  à  une 
chaleur  de  100  degrés  ou  de  5o  degrés,  ou  de  20  degrés,  peu 
importe,  l'aiguille  viendra  roi  respondre  à  un  autre  point. 
On  trace  un  cercle  ayant  pour  rayon  la  longueur  de  l'aiguille. 
et  on  divise  l'espace  parcouru  par  l'aiguille  en  100  ou  en  ;So. 
ou  en  ao  parties  égales  .  suivant  qu'on  a  porté  l'appareil  .i 
100,  à  5o  ou  à  20  d<>£i es  de  chaleur. 
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Bréguet  a  donné  à  son  thermomètre  la  forme  d'une  montre, 
et  il  en  a  fait  ainsi  un  petit  thermomètre  de  poche  qui  donne 
assez  exactement  la  température. 

Bréguet  a  donné  à  son  thermomètre  nne  autre  forme  qui 
est  extrêmement  élégante,  fig.  11,  Les  spires  ne  se  trouvent 
plus  dans  un  même  plan,  elles  sont  placées  les  unes  au- 
dessus  des  autres ,  comme  dans  un  ressort  en  boudin.  La  spi- 
rale est  fixe  par  son  extrémité  supérieure,  et  elle  porte  dans 
le  bas  une  aiguille  dont  le  jeu  est  fondé  sur  le  principe  que 
nous  venons  d'exposer,  c'est-à-dire  que  l'argent  étant  à  l'in- 
térieur, si  nous  échauffons  l'appareil,  la  spirale  tendra  à 
s'ouvrir  et  alors  l'aiguille  tournera.  Cet  instrument,  en  rai- 
son de  sa  grande  surface  et  de  sa  petite  masse,  forme  un 
thermomètre  très  sensible.  Il  a  peu  d'applications;  mais  dans 
quelques  cas,  que  nous  aurons  occasion  d'indiquer  par  la 
suite,  il  peut  être  très  utile  pour  saisir  au  passage,  pour 
ainsi  dire,  des  variations  assez  brusques  de  chaleur. 

Voici  quelques  applications  de  la  dilatation  des  solides. 
Les  métaux  étant  dilatables,  il  en  résulte  que  souvent  ils  sont 
une  cause  de  destruction.  Comme  nous  avons  des  variations 
de  température  qui  peuvent  aller  jusqu'à  60  degrés  de  l'hi- 
ver à  l'été,  il  en  résulte  que  si  l'on  veut  former  des  liens  avec 
des  barres  métalliques  mises  bout  à  bout,  ces  barres  vont 
éprouver  des  variations  telles,  que  ne  pouvant  se  dilater  li- 
brement, et  il  faudrait  une  force  prodigieuse  pour  empêcher 
des  corps  solides  de  se  dilater,  il  en  résulte,  dis-je,  que  ces 
barres  vont  déchirer  leurs  points  fixes. 

D'un  autre  côté,  dans  quelques  circonstances,  on  peut 
tirer  parti  de  cette  même  dilatation  pour  corriger  certains 
défauts  dans  les  constructions.  Vous  avez  sans  doute  visité 
les  salles  inférieures  du  Conservatoire,  et  vous  avez  pu  re- 
marquer que  la  voûte  est  traversée  par  des  tringles  en  fer 
dont  l'objet  ne  paraît  pas  d'abord  évident.  Cette  voûte  avait 
poussé  sur  les  pieds  droits,  et  il  en  était  résulté  une  rupture: 
le  bâtiment  menaçait  ruine.  Que  fit  -  on  pour  ramener  la 
voûte  dans  sa  position  primitive?  On  joignit  les  murs  oppo- 
sés ,  fig.  12,  par  une  barre  de  fer,  portant  à  l'une  de  ses  ex- 
trémités une  large  tête  qui  devait  s'appuyer  sur  un  des  murs, 
et  taraudée  à  l'autre  extrémité  de  manière  à  recevoir  un 
écrou.  En  avant  de  cet  écrou  on  mit  une  autre  plaque ,  afin 
que  l'effort  s'exerçât  sur  une  surface  un  peu  grande.  On 
chauffa  la  barre  qui  devint  plus  longue  par  la  chaleur;  on 
profita  de  cet  allongement  de  la  barre  pour  serrer  l'écrou 
autant  que  possible.  Par  le  refroidissement ,  la  barre  de  fer 
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s'est  contractée ,  et  comme  il  aurait  fallu  une  force  énorme 
pour  empêcher  cette  contraction,  elle  a  ramené  sur  eltes- 
mêmes  les  deux  murailles.  On  a  répété  plusieurs  fois  cette 
opération ,  de  manière  qu'on  a  fini  par  faire  disparaître  la 
fente  entièrement.  C'est  à  M.  Molard  que  l'on  doit  cette  utile 
application,  qui  peut  se  rencontrer  encore. 

Dans  les  arts,  la  dilatation  des  métaux  a  un  grave  inconvé- 
nient, par  exemple,  dans  les  chaudières.  Si  on  fait  une  chau- 
dière en  plomb,  métal  très  dilatable,  ou  en  zinc,  cette  chau- 
dière entourée  de  maçonnerie  qui  se  dilate  beaucoup  moins, 
se  tourmente  au  point  qu'il  en  résulte  des  déchirures. 

Le  même  inconvénient  se  fait  sentir  dans  les  toitures  mé- 
talliques. On  a  proposé  le  zinc  pour  couvrir  les  édifices.  Si 
l'on  s'avisait  de  former  en  zinc  une  surface  continue  dont  tou- 
tes les  parties  seraient  soudées ,  le  soleil  qui  darde  sur  un 
édifice  faisant  monter  la  température  souvent  au-dessus  de 
4o  degrés  et  la  nuit  amenant  ensuite  un  grand  refroidissement, 
il  en  résulterait,  même  du  jour  au  lendemain,  des  variations 
qui  causeraient  des  déchirures  complètes.  On  est  parvenu  à 
remédier  a  cet  inconvénient  en  disposant  les  surfaces  métal- 
liques comme  des  tuiles ,  de  manière  qu'elles  ne  sont  retenue  s 
que  dans  un  sens  et  peuvent  s'étendre  dans  tous  les  autres. 

PENDULE   COMPENSATEUR. 

Enfin,  un  inconvénient  que  présente  la  dilatation,  mais 
qu'on  est  parvenu  à  vaincre  d'une  manière  très  simple  el 
fort  ingénieuse ,  c'est  la  variation  qui  a  lieu  dans  les  horloges 
parles  variations  de  température.  Imaginez  que  l'on  ait  bien 
réglé  une  horloge  de  manière  a  donner  exactement  le  temps 
pendant  24  heures;  cette  horloge  devrait  donner  tous  les 
jours  l'heure  véritable;  mais  si  vous  avez  des  variations  de 
température,  si,  par  exemple,  il  fait  plus  chaud,  l'horloge  \  1 
retarder,  parce  que  le  pendule  s'allonge  et  que  ses  oscillations 
deviennent  plus  lentes;  s'il  fait  froid,  l'horloge  va  avancer, 
parce  que  le  pendule  se  raccourcissant,  ses  oscillations  sont 
plus  rapides.  Cetinconvénicnt  est  très  grave,  surtout  pour  les 
observations  astronomiques.  On  est  parvenu  à  y  remédier  et 
à  corriger  la  dilatation  par  la  dilatation  elle-même,  ('/est  a  De 
application  extrêmement  ingénieuse  faite  dans  le  principe 
par  Graham,  et  qui  se  trouve  aujourd'hui  dans  toutes  les  hoi 
loges. 

Il  faut  faire  comprendre  en  quoi  consiste  cette  compensa 
tion  ,  et  comment  on  peut  parvenir  a  corriger  ainsi  la  dilata 
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Uon  d'un  métal  par  la  dilatation  d'un  autre  métal.  Supposons 
deux  barres  de  fer  égales  retenues  contre  un  point  fixe  par 
leur  extrémité  supérieure;  si  nous  échauffons  les  deuxbarres 
à  la  même  température,  elles  vont  s'allonger  par  le  bas  d'une 
certaine  quantité  qui  sera  égale  pour  les  deux  barres. 

Imaginons  qu'au  lieu  d'avoir  deux  barres  d'un  même  métal, 
vous  ayez,  fig.  i3,  deux  règles  formées  de  métaux  inégale- 
ment dilatables. Les  deux  règles  se  trouventd'abordde  niveau; 
si  vous  exposez  le  système  à  une  élévation  de  température , 
la  règle  qui  est  formée  du  métal  le  plus  dilatable  va  dépasser 
l'autre  règle  d'une  certaine  quantité;  la  quantité  dont  la  pre- 
mière règle  surpasse  l'autre  n'est  pas  la  dilatation  absolue  de 
cette  règle,  elle  n'est  que  la  différence  entre  la  dilatation  du 
métal  qui  est  le  plus  dilatable  et  celle  du  métal  qui  l'est  le 
moins.  C'est  là  le  principe  sur  lequel  est  fondée  la  compen- 
sation dans  les  pendules. 

Imaginons  que  A}  fig  ,  14  ,  soit  un  point  fixe ,  et  BC,  une 
barre  horizontale  qui  porte  un  châssis  extérieur  BCDE,  en  fer 
ou  en  acier;  soit  un  second  châssis  bcde  en  zinc,  et  enfin  dans 
le  milieu  une  barre  en  fer  qui  supporte  la  lentille  L.  Le  châs- 
sis ABCD,  éprouvera  par  l'action  de  la  chaleur;  une  dilata- 
tion égale  à  celle  qu'éprouverait  une  barre  en  métal  qui  aurait 
pour  longueur  la  distance  du  point  de  suspension  au  centre  de  la 
lentille.  Cela  répond  à  une  objection  qui  a  été  faite  quelquefois 
et  qui  pourrait  se  représenter.  On  a  demandé  ce  qui  arriverait  à 
un  cercle,  à  un  anneau,  si  on  l'exposait  à  l'action  de  la  chaleur; 
on  pourrait  croire  que  le  diamètre  de  l'anneau  diminuerait, 
parce  que,  ayant  admis  que  la  dilatation  se  fait  dans  tous  les 
sens,  il  semble  que  la  dilatation  d'un  anneau  devrait  se  faire 
vers  le  centre,  et  le  diamètre  de  l'anneau  par  conséquent  di- 
minuer; mais  il  faut  concevoir  que  toute  la  partie  intérieure 
est  solide,  et  que  tous  les  diamètres  s'allongent  comme  s'ils 
étaient  isolés. Ceci  s'applique  à  un  système  formé  par  unchâssis» 

Cela  posé,  si  nous  échauffons  ce  système,  il  va  donc  s'al- 
longer et  les  oscillations  seront  plus  lentes.  Voici  maintenant 
comment  on  est  parvenu  à  remédier  à  l'inconvénient  qui  se- 
rait résulté  de  l'allongement  du  pendule.  Imaginons  un  châs- 
sis en  zinc  b  cd e ,  fixé  par  le  bas  sur  le  premier  châssis  BCDE, 
et  supposons  dans  la  partie  inférieure  du  premier  châssis,  un 
trou  que  traverse  la  tige  de  la  lentille,  pour  venir  s'attacher  à 
la  partie  supérieure  du  châssis  en  zinc  bcde. 

Faites  attention  que  le  système  en  fer ,  même  avec  cette 
nouvelle  addition  que  nous  venons  de  faire,  va  se  dilater  comme 
s'il  était  plein;  par  conséquent,  comme  si  c'était  une  simple 
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ligne  droite  :  de  sorte  que  si  nous  appelons  la  longueur  du 
pendule/ ,  la  quantité  dont  cette  règle  va  s'allonger  nous  sera 
connue  par  la  dilatation  du  fer.  Je  désignerai  cette  dilatation 
par  la  lettre  f.  Par  conséquent,  la  quantité  de  la  dilatation 
que  le  fer  éprouvera  sera  pour  un  certain  nombre  de  degrés  If. 
Maintenant  qu'arrivera- 1- il,  si  nous  avons  un  châssis  d'un 
métal  plus  dilatable ,  appuyé  par  le  bas  sur  le  châssis  de  fer  ? 
Ce  châssis,  en  se  dilatant,  va  s'allonger  de  bas  en  haut,  et 
remonter  la  lentille  qui  y  est  attachée.  La  quantité  dont  la  len- 
tille remonte,  par  l'effet  de  la  dilatation  du  zinc,  est  exprimée 
par  la  différence  entre  la  dilatation  du  zinc  et  celle  du  fer. 
Par  conséquent ,  si  nous  voulons  que  la  lentille  soit  remontée 
par  la  dilatation  du  zinc  d'une  quantité  égale  à  celle  dont  elle 
a  été  abaissée  par  la  dilatation  du  fer,(sinous  parvenons  à  re- 
monter le  pendule  autant  qu'il  a  été  abaissé,  il  n'aura  pas 
changé  de  position),  il  faut  que  la  dimension  //*soit  égale  à 
une  longueur  de  zinc  que  je  ne  connais  pas,  et  que  j'appel- 
lerai #,  multipliée  par  la  dilatation  qui  est  la  différence  entre 
la  dilatation  du  fer  et  celle  du  zinc.  J'appelle  cette  dernière  2. 
C'est-à-dire  qu'il  faut  avoir  lf=a  Xz  —  f;  d'où  nous  tirons 

tf 

pour  la  valeur  de  œ ,  x  = 

z-f. 

Ainsi,  si  nous  prenons  une  longueur  de  zinc  telle  qu'elle 
soit  augmentée  de  cette  quantité,  et  que  nous  disposions  notre 
appareil  comme  je  viens  de  l'indiquer,  nous  aurons  un  pendule 
compensateur. 

Un  exemple  suffira  pour  montrer  cette  application. 

Je  trouve,  parexemple,  que  la  dilatation  du  zinc,  de  zéro  \ 
ioo°  est  de  o,oo3io5;  et  celle  de  l'acier  de  0,001079. 

Par  conséquent,  en  multipliant  ces  deux  fractions  par  cent, 
nous  aurons  pour  la  valeur  deœ       l   <  sà^-iorg       '      ttt*» 

C'est  à  dire  que  la  longueur  de  la  barre  de  zinc  devra  èti "e 
égale  à  la  moitié  à  peu  près  de  la  longueur  de  la  barre  de  fer, 
et  alors  on  aura  un  pendule  parfaitement  compensé. 

Si  nousprenonsunmétalmoins  dilatable  que  le  zinc,  comme 
le  laiton,  par  exemple,  on  trouvera  qu'il  faut  donner  à  la  barre 
de  laiton  une  longueur  égale  à  J  ,  c'est  a  dire  d'un  quart  plus 
grande  que  la  longueur  du  fer;  rela  pourrait  se  faire  en  pro- 
longeant le  châssis,  en  laiton  ;  mais  on  é\  ite  cet  incoin  énient 
m  faisant  plusieurs  châssis  semblables  dan?  l'intérieur, 


IMPRIMERIE  DF  E.  Pt'VF.ncrK, 


unmtifift>«wff  fMmUWfw— f—w>wo«i— «w«n 


COURS  DE  PHYSIQUE. 


LEÇON  DIX-NEUVIÈME. 

(Mardi,  10  Janvier  Î828.) 

DILATATION  DES  LIQUIDES. 

Nous  nous  sommes  occupés,  dans  la  dernière  séance,  delà 
dilatation  des  solides;  nous  allons,  dans  celle-ci,  nous  occuper 
■de  la  dilatation  des  liquides. 

Les  liquides  se  dilatent,  en  général,  beaucoup  plus  que  les 
solides,  et,  pour  le  prouver,  il  suffit  de  citer  le  zinc  et  le  mer- 
cure. Le  mercure ,  parmi  les  liquides ,  est  celui  qui  se  dilate 
le  moins;  et  le  zinc,  parmi  les  solides,  est  celui  qui  se  dilate 
le  plus.  Or,  le  mercure  se  dilate  de^-de  son  volume,  depuis 
zéro  jusqu'à  ioo°;  tandis  que  le  zinc  ne  se  dilate  que  de  -^. 
Ainsi  le  mercure,  le  inoins  dilatable  des  liquidas,  est  beaucoup 
plus  dilatable  que  le  zinc,  le  plus  dilatable  des  solides. 

La  dilatation  des  liquides  ne  peut  être  obtenue  qu'en  les 
enfermant  dans  des  vases  soumis  à  différens  degrés  de  chaleur, 
€t  en  cherchant  alors  les  variations  de  volume  qu'ils  peuvent 
éprouver.  Si  les  vases  dans  lesquels  on  met  les  liquides  étaient 
de  matière  invariable  par  l'action  de  la  chaleur,  la  question  de 
la  dilatation  des  liquides  serait  extrêmement  simple,  puis- 
qu'elle se  réduirait  à  remplir  un  vase  d'un  liquide  à  une  tem- 
pérature donnée ,  à  zéro ,  par  exemple ,  et  à  échauffer  ce  vase 
jusqu'à  1  oo°.  Lors  de  la  dilatation ,  il  y  a  une  portion  du  liquide 
qui  s'échappe;  on  conserverait  ce  vase  également  plein  du  li- 
quide dilaté;  on  le  pèserait  dans  cet  état  ou  après  l'avoir  laissé 
refroidir;  il  est  évident  que  le  vase  pèserait  moins  qu'avant, 
puisqu'une  partie  du  liquide  serait  sortie  du  vase.  La  quan- 
tité de  liquide  qui  se  serait  échappée ,  qu'on  connaîtra  par 
une  simple  soustraction ,  fournirait  immédiatement  la  dila- 
tation. 

Mais  voici  un  grave  inconvénient  qui  se  présente,  c'est  que 
les  vases  dans  lesquels  on  met  les  liquides  sont  dilatables  par 
Inaction  de  la  chaleur.  Si,  par  exemple,  nous  avions  un  vase 
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aussi  dilatable  qu'un  liquide,  en  échauffant  les  deux  corps  en- 
semble, rien  ne  sortirait;  parce  que  si  d'un  côté  le  liquide 
augmente  de  rolume;  de  l'autre  côté,  la  capacité  du  vase  que 
nous  supposons  aussi  dilatable  que  le  liquide ,  augmenterait 
dans  la  même  proportion,  et,  par  conséquent,  l'excédant  de 
capacité  du  vase  suffirait  pour  contenir  l'excédant  de  volume 
du  liquide.  Mais  si  nous  supposons  que  nous  ayons  un  vase 
rempli  de  mercure,  comme  le  mercure  est  plus  dilatable  que 
le  verre  ;  si  on  vient  à  échauffer  les  deux  corps,  il  sortira  une 
certaine  quantité  de  liquide,  mais  seulement  une  quantité 
égale  à  la  différence  entre  la  dilatation  du  liquide  et  la  dila- 
tation du  vase.  Nous  ne  pouvons  donc,  par  ce  procédé,  avoir 
immédiatement  la  véritable  dilatation  des  liquides;  mais  nous 
allons  voir  comment  on  pourrait  cependant  en  déduire  cette 
dilatation,  lorsqu'on  connaît  celle  du  verre. 

Avant  d'indiquer  comment  on  peut  parvenir  à  déterminer  la 
dilatation  des  liquides  dans  des  vases,  nous  allons  indiquer  une 
méthode  au  moyen  de  laquelle  on  est  tout-à-fait  indépendant 
de  la  dilatation  des  vases.  Cette  méthode ,  qui  est  fort  simple, 
consiste  à  avoir,  fig.  1,  deux  colonnes  de  verre  qui  communi- 
quent ensemble  par  le  bas,  au  moyen  d'un  tube  aussi  en  verre, 
qui  est  soudé  à  chacune  d'elles.  On  verse  un  liquide,  de  l'eau, 
par  exemple,  dans  chacune  de  ces  oolonnes,  qui  sont  envelop- 
pées d'une  colonne  plus  large  ,  afin  que  dans  l'une  on  puisse 
tenir  de  l'eau  froide  à  la  glace,  tandis  que  dans  l'autre  on 
tiendra  de  l'eau  chaude,  dont  on  fera  successivement  varier 
la  température  de  manière  à  avoir  10%  20°,  3o#,  ainsi  de  suite. 
Il  s'agit  d'apprécier  les  variations  des  deux  colonnes,  résul- 
tantes de  ces  différentes  températures;  ce  qui  est  extrêmement 
facile.  Vous  vous  rappelez  que  lorsqu'on  a  des  liquides  dans 
un  tube ,  les  pressions  que  ces  liquides  exercent  sur  les  vases 
sont  absolument  indépendantes  du  diamètre  du  tube ,  de  son 
irrégularité.  Que  ce  soit  un  cylindre  ou  un  cône,  les  bases 
étant  les  mêmes,  vous  aurez  toujours  la  même  pression,  pourvu 
que  les  hauteurs  soient  égales.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
fondé  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer.  Supposons  que 
le  liquide  soit  d'abord  à  la  même  température  dans  les  deux 
colonnes.  Dans  ce  cas,  il  doit  se  maintenir  justement  à  la 
même  hauteur  dans  ces  colonnes.  Je  suppose  maintenant  que 
Ton  échauffe  l'une  des  colonnes,  sans  échauffer  l'autre,  alors 
la  colonne  que  l'on  échauffe  va,  pour  pouvoir  faire  équilibre 
à  l'autre,  s'allonger  d'une  certaine  quantité.  Ce  sera  la  dif- 
férence de  longueur  entre  les  deux  colonnes  qui  va  nous 
«ion ncr  immédiatement  les  dilatations.  Kn  effet .  nous  savons 
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que  les  densités  sont  en  raison  inverse  des  volumes;  nous 
savons  aussi  que ,  lorsque  deux  colonnes  de  densité  différente 
se  font  équilibre,  les  longueurs  sont  en  raison  inverse  des 
densités.  Par  conséquent,  nous  conclurons  de  là  que  les 
volumes  et  les  longueurs  sont  proportionnels  entre  eux.  Donc 
nous  pourrons  dire  que  l'allongement  de  la  colonne,  qui  est 
indépendant  de  la  forme  du  vase  ,  sera  proportionnel  à 
l'accroissement  de  volume  que  le  liquide  recevrait  dans  des 
vases  qui  seraient  tout-à-fait  inextensibles  par  l'action  de  la 
chaleur. 

Cette  méthode  est,  comme  vous  le  voyez,  extrêmement 
simple,  puisqu'il  ne  s'agit  que  de  bien  lire  l'allongement  de 
la  première  colonne,  sans  avoir  aucune  correction  à  faire.  Pour 
pouvoir  mesurer  avec  exactitude  la  différence  de  hauteur  de 
colonne,  on  adapte  à  l'appareil  ou  une  vis  micrométrique,  ou 
de  petites  lunettes  qui  se  meuvent  par  le  moyen  de  vis  ,  et  on 
peut  alors  apprécier  des  centièmes  de  millimètre» 

Cette  méthode,  quoique  extrêmement  simple,  ne  peut  s'ap- 
pliquer à  tous  les  liquides»  Il  y  a  une  difficulté ,  c'est  d'avoir 
exactement  la  température  de  la  colonne  dans  toute  son  éten- 
due; cela  fait  qu'on  n'emploie  pas  ce  procédé  pour  tous  les 
liquides,  et  qu'on  a  recours  à  des  appareils  plus  simples. 
Mais  il  faut  qu'on  connaisse  la,  dilatation  d'un  liquide  par 
ce  procédé,  qui  est  tout-à-fait  indépendant  delà  dilatation  des 
vases,  pour  qu'ensuite  on  puisse,  se  servir  de  ce  même  li- 
quide pour  connaître  les  corrections  qu'il  faut  faire  lorsqu'on 
se  sert  de  vases  extensibles  par  la  chaleur.  Pour  connaître 
la  loi  de  dilatation  d'un  liquide,  on  fait  varier  la  température 
dans  l'une  des  colonnes,  et  l'on  construit  une.  table  dans  la- 
quelle on  a,  d'un  côté,  les  variations  de  température,  et  de 
l'autx'e,  les  variations  de  longueur  correspondantes  qui  sont 
proportionnelles  aux  variations  de  volume.  MM.  Petit  etDu- 
long  se  sont  servis  de  ce  moyen  pour  connaître  la  dilatation 
du  mercure,  et  ils  l'ont  donnée  avec  beaucoup  de  soin,  de  ma- 
nière que  c'est  celle-là  que  nous  choisirons  pour  ensuite 
déterminer,  la  dilatation  des  autres  liquides. 

Voyons  maintenant,  si  on  voulait  déterminer  la  dilatation 
d'une  manière  plus  simple,  avec  les  appareils  qu'on  a  tou- 
jours à  sa  disposition,  tels  qu'un  simple  vase,  comment  on 
pourrait  s'y  prendre.  On  peut  prendre  des  vases  qui  seraient 
exactement  bouchés  àl'éméri,  on  prend  la  capacité  de  ce  vase, 
par  les  moyens  que  nous  avons  indiqués  en  parlant  de  la  dé- 
termination des  densités.  Je  dois  vous  parler  d'un  phénomène 
qui  est  assez  curieux  relativement  à  la  dilatation  des  vases  ou 
des  enveloppes  solides  qui  retiennent  les  liquides»  Si  on  sup- 
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pose  une  boule  surmontée  d'un  tube,  qu'on  remplit  de  liquide 
et  qu'on  plonge  subitement  dans  de  l'eau  chaude,  l'eau  com- 
muniquant sa  chaleur  à  l'enveloppe  ,  parce  que  la  chaleur  se 
communique  de  couche  en  couche^  il  eri  résulte  une  augmen- 
tation de  capacité  du  vase,  car  lorsqu'un  Vase  s'échauffe,  tous 
ses  diamètres  augmentent  comme  si  ce  vase  était  solide;  il 
fout  alors  plus  de  liquide  pour  tenir  ce  vase  plein  au  même 
degré,  par  conséquent  le  liquide  va  baisser  dans  ce  tube  d'une 
quantité  assez  notable;  mais  ensuite  le  liquide  remonte  assez 
vite,  parce  que  la  chaleur  pénétrant  dansle  liquide,  le  dilatera, 
et  bientôt  la  dilatation  du  liquide  l'emportera  sur  la  dilatation 
du  corps  solide. 

Je  reviens  à  notre  expérience  :  soit  un  vase,  fig.  2,  terminé 
par  un  tube  très  étroit,  forme  qui  permet  de  déterminer  d'une 
manière  précise  le  volume  sur  lequel  on  opère;  car  après 
avoir  rempli  ce  vase,  il  suffit  de  passer  le  doigt  sur  l'extré- 
mité du  tube,  pour  être  sûr  d'avoir  la  capacité  avec  la  plus 
grande  précision.  On  ne  pourrait  avoir  la  même  exactitude , 
si  l'on  employait  des  vases  larges.  On  remplit  entièrement  le 
vase  dé  liquide  à  une  température  déterminée,  par  exemple, 
à  zéro,  et  on  en  prend  le  poids:  on  met  ensuite  ce  vase  dans 
l'eau  bouillante  et  on  le  laisse  dans  cette  eau,  jusqu'à  ce  qu'il 
en  ait  pris  parfaitement  la  température;  ce  qui  exige  environ 
20  minutes.  A  mesure  que  le  liquide  se  dilate,  il  est  évident 
qu'une  portion  de  ce  liquide  doit  s'échapper  par  le  petit  tube. 
Lorsque  je  suis  bien  assuré  que  le  liquide  de  mon  vase  a  pris 
la  température  de  l'eau  bouillante,  je  passe  de  nouveau  le 
doigt  sur  l'extrémité  du  tube ,  et  je  retire  le  vase  de  l'eau.  La 
quantité  de  liquide  qui  s'est  échappée  va  être  reconnue  faci  • 
lement  par  la  pesée  que  l'on  fera  de  ce  vase,  quand  il  sera  re- 
venu à  une  température  déterminée,  comme  celle  de  la 
glace.  Pour  le  ramener  à  cette  température,  il  suffira  dé  le 
tenir  plongé  dans  un  bain  de  glace;  et  c'est  ici  qu'on  sent 
l'avantage  de  la  forme  que  l'on  a  choisie  pour  le  vase  qui  sert 
à  faire  ces  expériences;  il  serait  assez  difficile  avec  un  vase 
un  peu  large  de  refroidir  exactement  sa  partie  supérieure. 
sans  la  plonger  dans  la  glace,  et  alors  il  y  aurait  danger  de 
mélange.  Avec  un  tube  d'un  diamètre  très  petit,  on  peut  le 
laisser  s'élever  au-dessus  de  la  glace,  sans  qu'il  puisse  en  ré- 
sulter d'erreur  sensible. 

Vous  concevez  donc  bien  qu'en  échauffant  un  vase  rempli 
de  liquide,  d'eau,  par  exemple,  a  la  température  de  zéro,  et 
en  la  chauffant  ensuite  jusqu'à  1000,  il  y  aura  nécessairement 
une  portion  de  liquide  qui  s'en  ira,  et  qu'en  pesml  ensuite 
le  vase  après  le  refroidissement,  vous  connaîtrez,  par  cette 
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nouvelle  pesée  comparée  à  la  précédente ,  la  quantité  de  li- 
quide qui  s'est  échappée.  Si  le  vase,  comme  il  faut  le  supposer 
d'abord,  n'était  pas  dilatable,  il  est  évident  que  si  l'on  a  un 
petit  appareil,  fig.  3,  dont  toute  la  partie  AB  soit  pleine,  lors- 
que le  vase  est  à  la  température  de  zéro,  et  que  l'on  échauffe, 
il  y  aura  une  portion  de  liquide  qui  s'échappera;  si  ensuite 
on  laisse  refroidir,  ce  vase  n'est  plus  rempli  que  de  A  et  C. 
Il  est  clair  que  ce  serait  ce  volume  de  liquide,  donné  par  son 
poids,  qui  occuperait  tout  le  vase  lorsqu'on  porterait  ce  liquide 
à  une  température  de  100  degrés. 

Le  rapport  de  la  quantité  de  liquide  contenu  dans  ce  vase , 
à  la  quantité  de  liquide  qui  reste  maintenant,  vous  donnera 
la  dilatation ,  c'est-à-dire ,  qu'il  faudra  pour  connaître  la  di- 
latation, diviser  le  poids  primitif  du  liquide,  par  le  poids  qu'il 
a  après  qu'une  portion  s'est  échappée  par  la  dilatation. 

Mais  en  raison  de  ce  que  le  vase  est  dilatable  ,  il  faut  néces- 
sairement faire  une  correction.  Pour  cela,  il  faut  avoir  recours 
à  la  dilatation  propre  du  corps  qui  forme  la  matière  solide.  Si 
ce  vase  est  en  verre,  il  faudra  prendre  la  dilatation  du  verre  ; 
on  Ta  donnée  plusieurs  fois  dans  cet  ouvrage  ;  mais  les  verres 
sont  très  variables  dans  leur  nature  ;  c'est-à-dire  que  s'il 
s'agissait  de  faire  des  expériences  très  délicates,  vous  auriez 
des  différences  assez  notables.  Les  verres  qui  contiennent 
du  plomb  se  dilatent  plus  que  ceux  qui  n'en  contiennent  pas. 
Suivant  la  composition  du  verre  même,  il  y  a  des  différences 
assez  grandes.  On  commet  donc  presque  toujours  une  erreur, 
mais  en  prenant  une  moyenne  entre  les  nombres  les  plus 
exacts,  l'erreur  pourra  être  négligée. 

Comment  faire  pour  obtenir  exactement  la  dilatation  ?  C'est 
là  ce  que  nous  proposons  d'indiquer  brièvement.  Le  verre  se 
dilate,  par  exemple,  depuis  zéro  jusqu'à  100  degrés,  qui  est 
l'étendue  dans  laquelle  nous  faisons  notre  expérience,  pour 
l'unité,  de  0,00087,  c'est-à-dire  qu'une  règle  dont  la  longueur 
serait  exprimée  par  un,  augmenterait  de  87  dix-millièmes. 
Pour  avoir  la  dilatation  cubique ,  il  faut  tripler  ce  résultat  ; 
par  conséquent  la  dilatation  cubique  sera  exprimée  par  0,0026. 
Telle  est  la  quantité  dont  un  vase  de  verre  augmente  depuis 
zéro  jusqu'à  1000.  Ainsi,  si  nous  prenons  une  quantité  d'eau 
qui  soit  exprimée  par  124  grammes,  dans  le  commencement 
de  l'expérience,  le  vase  qui  renfermait  cette  quantité  d'eau 
renfermait  un  volume  exprimé  par  124  centimètres  cubes.  A 
100%  cette  quantité  sera  augmentée  des  26  dix-millièmes  de 
124,  et  alors  le  vase  sera  devenu  124?  plus  une  certaine 
quantité  que  je  vais  représenter  par  une  lettre,  par  4;,  par 
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exemple.  Ainsi  le  vase  dilaté,  sans  y  mettre  de  liquide,  sera 
devenu  124  plus  a*.  Ce  sera  124  X  1  +  0,0026.  Voilà  la  capa- 
cité du  vase  maintenant  qu'il  est  soumis  à  l'action  de  la  cha- 
leur, tandis  que  précédemment  elle  était  exprimée  par  124. 

Lorsque  nous  avons  échauffé  notre  liquide  à  100  degrés  et 
que  nous  laissons  refroidir,  il  y  a  une  portion  de  liquide  qui 
aurait  dû  s'échapper,  qui  ne  s'en  va  pas,  qui  reste  pour  em- 
plir cette  augmentation  de  capacité  du  vase.  Tl  est  très  aisé  de 
calculer  cette  portion  de  liquide  qui  aurait  dû  s'échapper,  si 
le  vase  eût  été  inextensible.  Lorsqu'on  a  un  même  vase,  ayant 
des  capacités  différentes,  avec  un  même  liquide  qu'on  peut 
supposer  renfermé  dans  ce  vase,  on  obtient  facilement  ces 
variations  de  capacité,  puisque  les  capacités  sont  proportion- 
nelles au  poids.  Ainsi  à  zéro,  le  vase  pesait  124,  à  100  degrés 
il  ne  pèse  plus  que  118.  Par  conséquent  la  différence  entre 
ces  deux  nombres  exprime  la  quantité  qui  s'est  échappée  ; 
mais  il  ne  s'en  est  pas  échappé  assez,  et  ce  nombre  est  néces- 
sairement trop  grand  :  car  si  le  vase  ne  se  fût  pas  dilaté ,  vous 
concevez  bien  qu'il  y  aurait  eu  une  plus  grande  quantité  de 
liquide  qui  serait  sortie  du  vase.  Il  devient  donc  nécessaire 
de  faire  une  correction,  et  pour  cela  il  suffît  d'établir  la  pro- 
portion suivante  :  Puisque  1 18  grammes  se  trouvent  dans  le 
vase  qui  est  dilaté,  c'est-à-dire  dans  le  vase  dont  la  capacité 
est  124  (1  4-  0,0026),  il  doit  se  trouver  un  plus  petit  nombre 
de  grammes  dans  le  vase  dont  la  capacité  serait  seulement  1 24. 
C'est-à-dire  qu'en  représentant  ce  plus  petit  nombre  par  <r, 
nous  aurions  : 

1 24  (  1  -f-  0,0026 )  :  1 1 8  :  :  1 24  :  -^. 

x  nous  représentera  la  quantité  véritable  de  liquide  qui  serait 
restée  dans  le  vase,  s'il  ne  se  fût  pas  dilaté  :  et  en  divisant  le 
poids  du  vase  entièrement  plein,  c'est-à-dire  124  par  .r,  nou- 
aurions  la  dilatation. 

Tels  sont  les  divers  moyens  qu'on  emploie  pour  parvenir 
à  la  dilatation  des  liquides  en  opérant  dans  des  vases  so- 
lides ,  dont  on  connaît  parfaitement  la  dilatation  linéaire ,  et. 
par  suite  la  dilatation  cubique. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  rechercher  com- 
ment les  liquides  se  comportent  entre  eux  relativement  à  U 
dilatation.  Si  l'on  compare  l'eau  à  l'alcool,  l'alcool  à  Téthcr, 
l'éther  à  une  huile,  on  trouve  de  très  grandes  différences.  Il 
n'y  a  aucune  loi  à  établir  à  cet  égard  — 

Si  l'on  prend  le  même  liquide  pour  étudier  sa  dilatation  , 
voici  ce  que  l'on  remarque  :  il  y  a  des  liquides  qui  ne  ehan- 
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«*ent  pas  facilement  d'état,  qui  doivent  être  exposés  à  une 
température  très  élevée  pour  se  volatiliser,  ou  à  un  froid  très 
considérable  pour  se  congeler;  il  y  en  a  d'autres,  au  con- 
traire, qui  changent  facilement  d'état,  comme  l'éther  qui  bout 
très  facilement  à  56°,  l'alcool  qui  bout  à  peu  près  à  78°,  l'eau 
qui  bout  à  1000,  tandis  qu'il  y  a  les  huiles  volatiles  qui  ne 
bouillent  qu'à  1 55%'les  huiles  fixes  qui  en  exigent  3oo,  le  mer- 
cure qui  en  exige  56o. 

Ce  que  l'on  remarque  en  général,  relativement  à  la  régula- 
rité de  la  dilatation  de  ces  divers  liquides,  c'est  que  lorsqu'on 
considère  la  dilatation  fort  loin  des  points  où  le  liquide  peut 
changer  d'état,  pour  se  gazifier  ou  se  solidifier,  alors  les  aug- 
mentations de  volume  que  le  liquide  reçoit  sont  sensiblement 
proportionnels  à  la  température.  Mais  lorsque  l'on  prend  des 
liquides  qui  changent  très  facilement  d'état,  ou  que,  même 
pour  ceux  qui  ne  changent  pas  facilement  d'état,  on  les  prend 
près  du  point  où  ils  vont  en  changer,  alors  ces  dilatations 
sont  irrégulières,  et  en  général,  elles  vont  croissant  à  mesure 
qu'on  s'approche  du  terme  de  leur  ébullition.  C'est  ce  que 
nous    allons  établir  en  prenant  quelques  liquides,  comme 
l'eau  ,  l'alcool  et  l'huile ,  et  en  faisant  des  thermomètres  avec 
ces  divers  liquides,  comme  on  en  a  fait  un  pour  le  mercure; 
c'est-à-dire  qu'on  remplit  d'eau,  par  exemple,  une  boule 
surmontée  d'un  tube  supposé  parfaitement  cylindrique.  On 
plonge  cette  boule  dans  de  la  glace ,  et  l'on  marque  le  point 
où  l'eau  s'arrête  dans  ce  tube.  On  chauffe  ensuite  cette  eau 
sans  s'inquiéter  de  sa  dilatation,  jusqu'à  100  degrés.  La  dis- 
tance entre  ces  deux  points  extrêmes  qui  correspondent  à  nos 
deux  points  extrêmes  clans  le  thermomètre  à  mercure ,  est 
divisée  en  cent  parties  égales.  Nous  ferons  la  même  chose 
pour  d'autres  boules  semblables ,  dans  lesquelles  nous  met- 
trons de  l'huile,  de  l'alcool,  etc.;  nous  aurons  de  cette  ma- 
nière des  thermomètres  centigrades  à  eau,  à  huile,  à  alcool. 
Il  est  clair  que  ces  divers  thermomètres  doivent  s'accorder 
parfaitement  dans  les  points  extrêmes  que  nous  avons  déter- 
minés, en  les  plongeant  dans  de  la  glace  et  dans  de  l'eau  à 
1000.  Nous  allons  supposer  maintenant  qu'on  les  expose  suc- 
cessivement à  des  températures  croissantes  ou  décroissantes , 
et  nous  examinerons  leur  marche  comparative.  Il  est  évident 
que  si  les  divers  liquides  se  dilataient  d'unemanière  uniforme , 
nos  instrumens  devraient  toujours  être  parfaitement  d'accord 
et  indiquer  constamment  la  même  température.  Nous  allons 
voir  ce  qui  arrive  d'après  les  expériences  de  Davy.  Je  prends 
le  mercure,  l'alcool  rectifié,   l'huile  d'olive,  l'eau  el  l'eau 
salée. 


Mercure. 

Alcool  rectifié 

100° 

100" 

75 

70,25 

5o 

45 

25 

20,    6 

0 

0 

100° 

100° 

57,25 

71,37 

25    6 

45,37 

5,   1 

21,  6 

0 

0 
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Huile  d'olive.    Eau.  Eau  salée. 
1000 
?4,    1 

49 
24,    1 

o 

Je  suppose  qu'on  ait  plongé  tous  nos  instrumens  dans  un 
bain  d'eau  à  la  température  de  75°,  marqués  par  le  thermo- 
mètre à  mercure.  Dans  ce  cas,  l'alcool  rectifié  marque  70°25, 
l'huile  d'olive  marque  74%  1  au  lieu  de  75°;  il  y  a  une  diffé- 
rence d'un  degré  :  cela  peut  provenir  de  ce  que  l'huile  est  un 
corps  visqueux  qui  coule  difficilement  ;  de  sorte  que  lors 
même  que  l'huile  se  dilaterait  d'une  manière  uniforme  , 
on  pourrait  s'attendre  à  des  inégalités.  L'eau  ne  marque  que 
570.  Voyez  quelle  erreur  énorme  vous  auriez,  si  vous  con- 
struisiez un  thermomètre  à  eau.  Le  sel  corrige  l'irrégularité 
de  la  dilatation  de  l'eau;  lorsqu'on  emploie  un  thermomètre 
fait  avec  de  l'eau  salée,  l'erreur  n'est  plus  que  de  5°,6  à  peu 
près. 

Si  l'on  plonge  ensuite  les  mêmes  instrumens  dans  de  l'eau 
à  5o°,  marqués  par  le  thermomètre  à  mercure,  on  remarque 
des  différences  dans  le  même  sens  ;  il  en  est  de  même  lors- 
qu'on plonge  ces  instrumens  dans  de  l'eau  à  25°,  et,  enfin , 
en  les  plongeant  dans  de  l'eau  à  zéro,  ils  s'accordent  tous 
ensemble. 

Ces  résultats  suffisent  pour  montrer  clairement  que  les  li- 
quides que  j'ai  pris  pourexemple  sont  bien  loin  de  se  dilater 
d'une  manière  uniforme.  Il  n'y  a  que  l'huile  qui  se  dilate  sen- 
siblement comme  le  mercure.  Or,  nous  remarquerons  que 
l'huile  et  le  mercure  ne  bouillentque  très  tard,  etque  le  mercure 
ne  se  congèle  également  que  fort  tard,  à  peu  près  à  4°°  au_ 
dessous  de  zéro. 

Ainsi  nous  voyons  que  les  liquides  se  dilatent  d'une  manj 
tout-à-fait  irrégulière ,  et  nous  remarquons  en  même  temps 
que  ce  sont  les  liquides  les  plus  fixes  qui,  dans  les  Liantes  de 
température  dont  je  viens  de  parler,  se  dilatent  le  plus  pro- 
portionnellement à  la  température  exprinn  ït  par  le  thei  1110- 
mètre  à  mercure  ;  et  que  lorsqu'on  prend  des  liquides  très 
volatils,  les  dilatations  de  ces  liquides  sont  liés  irrégulières* 
11  faut  étendre  notre  résultat;  c'est  que  si  l'on  prend  l'huile 
ou  d'autres  liquides  qui  bouillent  très  tard  .  mais  près  du  point 
de  leur  ébullition,  alors  leurs  dilatations  deviennent  icrégu- 
lières. Il  en  est  de  même,  m  on  les  prend  près  du  point  où  ils 
\  ont  se  solidifier. 

Ce  principe  peut  servir  à  vous  diriger;  lorsque  vous  voudrez 
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construire  des  instramens  propres  à  mesurer  d'Une  manière 
exacte  les  variations  de  chaleur. 

Je  viens  de  dire  que  l'eau  se  dilatait  d'une  manière  lout-à-fait 
irrégulière.  Comme  c'est  un  liquide  qui  joue  un  grand  rôle 
dans  la  nature,  qu'il  intervient  dans  les  expériences  de  chimie, 
dans  celles  de  physique,  il  est  nécessaire  de  connaître  plus 
particulièrement  la  marche  de  ce  liquide.  C'est  de  tous  les  li- 
quides connus  jusqu'à  présent,  ou,  pour  mieux  dire ,  de  ceux 
sur  lesquels  on  a  fait  des  expériences,  celui  qui  se  dilate  de  la 
manière  la  plus  bizarre,  la  plus  singulière. 

Nous  avons  établi  enprincipequelachaleurdilataitlescorps, 
l'eau  forme  une  exception  à  ce  principe.  La  chaleur,  au  lieu 
de  dilater  l'eau,  la  condense*  à  un  certain  degré  qui  n'est  pas 
très  éloigné  des  températures  ordinaires,  ou  ce  qu'on  appelle 
la  glace  fondante.  Comme  on  rapporte  les  densités  des  autres 
corps  à  celle  de  l'eau ,  il  importe  de  connaître  la  véritable 
marche  de  ce  liquide.  Beaucoup  de  physiciens  s'en  sont  oc- 
cupés, et,  en  dernier  lieu,  un  physicien  suédois,  d'après  les 
expériences  duquel  M.  Hallstrom  a  donné  une  table  qui  va 
depuis  o°  jusqu'à  3o°,  dans  laquelle  on  a  les  dilatations  de  l'eau, 
et  par  suite  les  densités  et  les  volumes  correspondans. 

Outre  cette  table,  il  yen  a  de  très  bien  faites  :  celle  du  doc- 
teur Gilpins  et  celle  de  Blagden.  Ces  tables,  comparées  entre 
elles ,  ne  s'éloignent  pas  beaucoup  des  mêmes  résultats  :  ce 
qui  doit  nous  inspirer  de  la  confiance  dans  leur  exactitude. 
Voici  quels  sont  les  résultats  donnés  par  Hallstrom. 
Soit  de  l'eau  que  nous  supposons  à  la  température  de 
zéro,  sa  pesanteur  spécifique,  sa  densité  sera  prise  pour  unité. 
Si,  à  partir  de  ce  point,  nous  la  chauffons  graduellement, 
à  i°,  2°,  3°,  4%  4°  toi  voici  ce  °iue  les  densités  vont  devenir: 
A  o°  la  densité  est  exprimé  par  î  ; 

A  i°  la  densité  devrait  être  plus  petite,  tandis  qu'elle  va 
aller  en  augmentant,  ainsi  nous  aurons; 

A  o°  la  densité  est  de  î; 

A  i° i,oooo466; 

A  2° 1,000079g; 

A  3° 1, 0001004; 

A  4° 1,00010817; 

A  4°T3 1,00010824; 

A  5° i,oooio32; 

A  6° i,oooo856; 

A  70 1, oooo355; 

A  8° 1,0000129. 

C'est à4°T5  qu'est  le  point  du  thermomètre  auquel  cor- 
respond la  plus  grande  densité  de  l'eau.  Vous  remarquerez 
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qu'à  4°iVj  l'eau  a  une  densité  qui  est  de  t^5  plus  grande 
que  la  densité  de  l'eau  à  la  température  de  zéro. 

Si  l'on  prend  les  degrés  après  4°  ts>  alors  la  densité  com- 
mence à  aller  en  diminuant,  en  se  conformant  ù  la  loi  gé- 
nérale. 

A  8°y^  nous  tombons  sur  un  nombre  égal  au  premier.  De 
sorte  que  les  dilatations  vont  d'abord  en  augmentant  depuis 
zéro,  si  les  densités  augmentent  les  Tolume9  diminuent;  et 
qu'ensiiite  ,  à  partir  de  4°ts  ,  les  dilatations  vont  en  diminuant, 
et  par  conséquent  les  volumes  vont  en  augmentant.  A  partir 
du  point  maximum  et  à  égale  distance  de  chaque  côté  de  ce 
point,  les  dilatations  sont  exprimées  par  un  même  nombre. 

Une  chose  fort  remarquable  ,  c'est  que  l'eau  peut  être 
maintenue  liquide  au-dessous  de  zéro,  même  à  plusieurs 
degrés. 

Le  maximum  de  densité  de  l'eau  se  trouve  à  40s>  d'après 
Hallstrom;  d'après  le  docteur  Gilpins  et  Blagden,  et  d'aprè*. 
le  docteur  Hope ,  il  est  à  3°  1%. 

Enfin,  d'après  Traies,  il  est  à  4°ts-  Après  que  l'eau  a  dé- 
passé son  maximum  de  densité  elle  continue  à  se  dilater , 
mais  d'une  manière  irrégulière.  Les  dilatations  croissent 
très  lentement  jusqu'à  10  degrés;  mais  à  mesure  que  l'eau 
s'échauffe ,  les  dilatations  marchent  extrêmement  rapidement. 

Il  s*agit  maintenant  de  déterminer  avec  exactitude  ce  maxi- 
mum de  densité  de  l'eau.  Vous  sentez  que  les  moyens  dont 
nous  avons  déjà  parlé  pour  la  détermination  des  densités  ne 
pourraient  vous  donner  une  exactitude  aussi  grande  que  celle 
dont  nous  avons  besoin.  Il  faut,  par  conséquent,  avoir  re- 
cours à  d'autres  moyens.  Il  y  en  a  un  qui  consiste  à  prendre 
un  corps  solide,  tel  qu'un  cube  ou  une  boule  de  cuivre,  de 
laiton  ou  de  verre  ,  dont  on  connaît  bien  la  dilatation.  M.  Le- 
fèvre-Gineau  au  lieu  de  s'en  rapporter  aux  dilatations  données 
dans  les  ouvrages,  a  pris  lui-même  la  dilatation  du  métal 
dont  il  se  servait.  Après  qu'on  a  choisi  un  corps  solide ,  on  le 
leste  de  manière  qu'il  soit  de  même  densité  que  l'eau.  Vous 
concevez  que  dans  ce  cas,  si  on  le  plonge  dans  l'eau .  il  y 
reste  comme  en  équilibre  et  peut  être  suspendu  par  un  si  mple 
cheveu.  Si  maintenant  l'on  échauffe  l'eau,  le  cylindre  se  dilatera 
en  s'échauffant,  et  par  conséquent  il  déplacera  un  certain  vo- 
lume d'eau  qu'il  sera  facile  de  dét<  nniner,  puisque  nous  con- 
naissons l'accroissement  de  volume  que  ce  corps  solide  peut 
recevoir  à  une  température  donnée.  Si  donc  IVau.  en  8*<  - 
chauffant,  ne  se  fût  pas  dilatée  et  n'eût  pas  augmenté  de  den- 
sité, vous  sentez  qu'alors  l'instrument  déplaçant  un  plus  grand 
volume   de  liquide,  perdrait   une  plus  grande  partie  de  son 
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poids,  et  qu'il  faudrait  pour  rétablir  l'équilibre  ôter  des  poids 
de  l'autre  plateau  ;  mais  il  y  a  un  fait  compliqué.  En  même 
temps  que  le  liquide  s'échauffe  il  se  dilate  ou  il  se  contracte, 
de  sorte  que  nous  connaîtrons  par  la  marche  des  pesées  le 
maximum  de  densité  de  l'eau  ,  car  au  maximum  de  densité  , 
le  volume  du  liquide  déplacé  est  plus  pesant.  Par  conséquent 
la  correction  qu'il  faut  faire  deviendrait  plus  forte.  C'est  par 
des  pesées  successives,  faites  depuis  zéro  jusqu'à  i°,  2%  3% 
4°,  5°,  et  en  reversant  plusieurs  fois  de  suite  qu'on  est  par- 
venu à  trouver  que  c'était  à  4  degrés  ou  un  peu  plus  que  se 
trouvait  le  maximum  de  densité.  Ce  moyen  est  très  exact. 

En  voici  un  autre  employé  par  Rumford  d'abord,  et  en- 
suite par  le  docteur  Hope.  Ce  moyen  consiste  à  prendre  de 
l'eau  qu'on  renferme  dans  une  cloche,  fig.  4,  qui  est  entou- 
rée d'un  manchon  creux,  A ,  dans  lequel  on  met  un  mélange 
frigorifique,  composé  avec  de  la  glace  et  du  sel,  ce  qui  donne 
un  froid  d'environ  20°  au-dessous  de  zéro.  Que  va-t-il  arriver 
en  prenant  cette  eau  à  la  température  ordinaire,  par  exem- 
ple ,  à  io°  ?  Toutes  les  parties  d'eau  qui  sont  en  contact  avec 
la  zone  froide ,  vont  se  refroidir,  mais  en  se  refroidissant  elles 
deviennent  spécifiquement  plus  pesantes,  et  par  conséquent 
elles  vont  descendre  vers  le  fond;  de  sorte  qu'il  y  aura  un 
courant  qui  ira  de  haut  en  bas;  et  si  l'eau  tendait  à  devenir  de 
plus  en  plus  dense  à  mesure  que  la  température  baisse,  il  est 
évident  que  nous  aurions  toujours  dans  le  bas  la  température 
la  plus  basse,  parce  que  toutes  les  parties  refroidies  iraient 
au  fond  ;  mais  si  l'eau  a  un  maximum  de  densité  à  4  degrés  , 
que  va-t-il  arriver  quand  l'eau  sera  parvenue  à  4  degrés?  Vous 
concevez  qu'alors  les  parties  en  contact  avec  la  zone  froide 
seront  plus  légères,  etque,  par  conséquent,  ilne  pourra  plusy 
avoir  de  courant  :  de  sorte  qu'en  cherchant  la  température 
.indiquée  par  le  thermomètre  dans  le  plus  bas,  nous  aurons 
le  maximum  de  densité. 

Dans  l'expérience  que  nous  venons  d'indiquer,  il  faut  se 
rendre  indépendant  de  la  température  ambiante;  ce  qui  se  fait 
en  enveloppant  l'appareil  avec  du  duvet. 

Ajoutons  encore,  comme  particularité  qui  appartient  aussi 
à  l'eau,  que  lorsqu'elle  se  congèle,  au  lieu  de  donner,  comme 
beaucoup  d'autres  corps,  un  solide  qui  soit  plus  dense  que 
4'eau  elle-même,  elle  donne  un  corps  beaucoup  plus  léger. 
Ainsilaglacenepèse  que  (^millièmes,  l'eau  pesant  îooo  mil- 
lièmes ou  un.  Par  conséquent,  la  glace  est  d'un  millième  plus 
légère  que  l'eau.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  la  glace  se 
trouve  toujours  à  la  surface  des  rivières.  A  la  vérité,  on  a 
expliqué  aussi  la  suspension  de  la  glace  sur  l'eau  par  des  vides 
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qu'elle  renferme  :  mais  ces  vides  ne  font  qu'augmenter  la  légè- 
reté de  la  glace.  Supposons  que  nous  ayons  de  la  glace  aussi 
pure  que  du  cristal,  cette  glace  mise  sur  l'eau  n'irait  jamais 
au  fond,  elle  surnagerait  toujours,  à  moins  qu'on  n'employât 
des  moyens  mécaniques  pour  la  forcera  descendre  au-dessous 
de  la  surface. 

C'est  le  maximum  de  densité  de  l'eau  à  4%  qui  nous  fait 
concevoir  que  les  fonds  des  grands  lacs,  lors  même  que  leur 
surface  viendrait  ù  geler,  ne  seraient  jamais  à  la  température 
de  zéro;  parce  qu'il  se  passera,  à  l'égard  des  lacs,  ce  qui  se 
passait  à  l'égard  de  notre  appareil.  Ainsi ,  à  moins  que  toute 
la  masse  liquide  ne  vienne  à  geler,  on  ne  trouve  jamais  le  fond 
des  lacs  gelé.  L'eau  qui  contient  du  sel  gèle  plus  difficilement. 
L'eau  qui  contient  sur  100  parties  d'eau ,  35  de  glace ,  ne  gèle- 
rait qu'à  20  degrés  au-dessous  de  zéro,  et  ensuite  elle  gèle 
proportionnellement  àla  quantité  de  sel  qu'elle  renferme.  Dans 
ce  cas,  le  maximum  de  densité  est  reculé,  et  s'éloigne  autant 
du  point  de  congélation  qu'il  l'est  lorsque  l'eau  est  pure  :  de 
sorte  que,  par  les  mômes  principes  que  nous  exposions  tout 
à  l'heure,  le  fond  des  mers  ne  doit  pas  être  non  plus  à  la  tem- 
pérature de  zéro,  à  moins  qu'il  n'y  ait  des  courans  uniformes 
qui  viennent  le  faire  geler. 

Une  autre  application  du  maximum  de  densité,  mais  qui  a 
moins  d'intérêt  que  la  précédente,  c'est  qu'on  a  remarqué  que 
dans  les  montagnes  où  il  y  a  des  glaces  permanentes ,  il  se 
forme,  durant  l'été,  des  trous  appelés  des  puits  de  glaces. 
Supposons  une  masse  de  glace  soumiseaux  chaleurs  de  l'été, 
et  qu'il  y  ait  sur  cette  glace  quelque  petite  inégalité,  la  cha- 
leur fondant  la  glace ,  il  se  forme  un  petit  filet  d'eau  ;  l'eau  qui 
est  immédiatement  en  contact  est  à  zéro;  par  conséquent, 
elle  est  moins  dense  que  l'eau  qui  est  à  la  surface,  et  celle-ei, 
par  conséquent,  tomfce  au  fond  où  elle  porte  de  la  chaleur, 
fait  fondre  une  partie  de  la  glace,  et  reprend  la  température 
de  zéro.  Pendant  ce  temps,  l'eau  à  zéro  qui  était  remontée  à 
à  la  surface  s'échauffe ,  et  aussitôt  qu'elle  arrive  à  4%  c^e  des- 
cend au  fond. 

C'est  ainsi  qu'on  conçoit  facilement  comment  une  masse 
de  glace  peut  être  creusée,  tandis  que  si  l'eau  était  plus  dense 
à  zéro,  les  couches  d'eau  échauffées  par  le  soleil  ne  pourraient 
se  précipiter,  et,  par  conséquen*,  il  n'y  aurait  pas  de  creu- 
sement de  glace.  On  trouve  d<>.  ces  cavités  qui  ont  plusieurs 
pieds,  et  même  plusieurs  mètres  de  profondeur. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  VINGTIÈME. 

(Samedi,  19  Janvier  1828.) 

SUITE  DE  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES. 

Dans  la  dernière  séance  en  parlant  de  la  glace,  nous  avons 
dit  qu'elle  était  plus  légère  que  l'eau  et  que  c'était  une  raison 
pour  laquelle  la  glace  devait  se  former  constamment  à  la  sur- 
face ;  et  cela  est  évident,  parce  que  l'eau  qui  est  au  maximum 
de  densité  à  4°  ira  nécessairement  au  fond.  Cependant  l'on 
trouve  quelquefois  de  la  glace  au  fond  des  rivières,  qui  ont 
un  courant  rapide  et  qui  n'ont  pas  une  grande  profondeur. 
Voilà  comment  on  peut  concevoir  ce  fait  :  lorsqu'il  fait 
froid  et  que  l'eau  est  parvenue  à  la  température  zéro ,  il 
se  forme  constamment  par  le  contact  de  l'air  et  de  l'eau 
de  petits  glaçons  qu'on  peut  considérer  comme  invisibles; 
ce  sont  des  molécules  de  glace  qui  se  forment  comme  les 
molécules  de  sel  dans  une  dissolution  saline.  Les  petits 
cristaux  de  glace  n'ont  pas  le  temps  de  se  réunir  dans  une 
eau  courante,  et  ils  sont  entraînés  au  fond  parce  qu'ils  sui- 
vent l'eau  dans  ses  tourbillons.  Il  est  démontré  que  l'eau 
parfaitement  tranquille  peut  rester  liquide  jusqu'à  5°,  4%  et 
même  io°.  Il  est  facile  de  s'en  assurer  en  mettant  de  l'eau 
bouillir  dans  un  vase,  avec  une  couche  d'huile  par-dessus. 
En  exposant  cette  eau  à  un  froid  de  io°,  vous  la  verrez  rester 
liquide.  Si  ensuite  vous  remuez  cette  eau  d'une  manière  quel- 
conque, ou  si  vous  y  introduisez  un  corps  étranger  comme 
du  sable,  ou,  ce  qui  réussirait  encore  mieux,  un  petit  mor- 
ceau de  glace,  à  l'instant  toute  la  partie  de  l'eau  qui  peut  se 
congeler  se  congèle,  et  la  température  remonte  à  zéro. 

De  même  lorsque  vous  avez  de  l'eau  qui  est  remplie  de 
petits  glaçons*  de  petites  molécules  cristallines,  on  conçoit 
qu'un  moment  ces  molécules  peuvent  adhérer  à  des  cailloux, 
à  des  pierres  qui  sont  dans  le  fond  de  la  rivière,  comme  on 
voit  des  cristaux  se    former  sur  un  corps  solide.   Une  fois 
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qu'il  s'est  formé  de  ces  petits  glaçons,  il  s'en  l'orme  d'antres 
sur  ceux-ci,  et  ainsi  de  suite.  C'est  ainsi  qu'on  conçoit  que 
l'on  peut  trouver  de  la  glace  au  fond  des  rivières.  Lorsque 
ces  glaçons  acquièrent  ensuite  un  volume  assez  considérable  , 
comme  ils  n'ont  que  les  -fe  du  poids  de  l'eau,  il  en  résulte 
qu'ils  font  effort  pour  se  soulever,  et  finissent  par  venir  à  la 
surface  en  entraînant  avec  eux  de  la  terre  ou  d'autres  corps 
étrangers. 

Dans  la  dernière  séance  nous  avons  vu  que  la  principale  diffi- 
culté,qui  s'opposaitàlavéritablemesuredela  dilatation  des  li- 
quides ,  était  la  dilatation  des  vases  solides  qui  les  contenaient. 
Nous  avons  montré  un  appareil  au  moyen  duquel  on  est  tout- 
à-fait  à  l'abri  de  cette  difficulté.  Ensuite,  nous  avons  tiré 
parti  de  la  dilatation  même  des  solides  pour  corriger  la  dila- 
tation des  capacités  des  substances  solides  avec  lesquelles  ces 
vases  sont  formés,  et  nous  avons  vu  que,  pouvant  mesurer 
la  véritable  dilatation  d'un  vase  qui  contient  un  liquide  ,  on 
peut  avoir  avec  une  grande  exactitude  la  dilatation  absolue 
de  ce  liquide. 

Réciproquement,  si  vous  admettez  qu'on  connaisse  exac- 
tement la  dilatation  d'un  liquide  ,  du  mercure,  par  exemple, 
vous  pourrez  vocs  en  servir  pour  connaître  la  dilatation  des 
corps  solides.  En  effet,  je  suppose  que  nous  ayons  rempli 
un  vase  de  fer  avec  du  mercure  que  nous  ayons  bien  fait 
bouillir  pour  être  certains  de  ne  laisser  aucune  humidité  qui 
occuperait  une  portion  de  l'espace;  cette  opération  étant 
faite  ,  nous  prendrons  le  poids  de  ce  vase  vide  et  ensuite  le 
poids  du  même  vase  rempli  de  mercure,  et  nous  aurons,  par 
conséquent,  la  quantité  de  métal  liquide  contenu  dans  le 
vase.  Cela  fait,  nous  porterons  ce  vase,  que  nous  supposons 
d'abord  à  la  température  zéro,  à  celle  de  100  degrés.  Il  arri- 
vera nécessairement  que  le  mercure  qui  est  plus  dilatable 
que  le  fer,  s'échappera  en  partie  de  l'intérieur  du  vase.  Il 
est  certain  qu'il  ne  sortira  pas  assez  de  mercure,  ou  en  d'au- 
tres termes,  qu'il  en  restera  trop  dans  le  vase;  car  puisque 
le  vase  se  dilate,  il  est  évident  que  la  chaleur  ne  fait  pas  sor- 
tir toute  la  quantité  de  mercure  due  à  la  dilatation  propre  du 
mercure.  Mais  admettons  que  nous  connaissions  bien  la  di- 
latation du  mercure,  nous  pourrons  calculer  quelle  est  la 
quantité  de  mercure  qui  devrait  s'échapper  du  vase  dont  la 
capacité  est  connue,  en  passant  dr  la  température  zéro  à  la 
température  de  ioo°.  La  différence  entre  la  quantité  absolue 
qui  devrait  s'échapper  et  celle  qui  s'échappe  réellement,  nous 
donne  la  quantité  restée  pour  remplir  l'augmentation  de  ca- 
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pacité,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  la  dilatation  cubique 
du  métal  qui  forme  le  vase.  Il  ne  reste  plus  qu'à  prendre  le 
tiers  de  cette  quantité  pour  avoir  la  dilatation  linéaire.  La 
dilatation  des  solides  s'obtient  ainsi  avec  plus  de  précision 
que  si  on  cherchait  à  la  mesurer  directement  :  car  avec  le 
procédé  que  nous  venons  d'indiquer,  on  a  la  dilatation  cu- 
bique, qui  est  trois  fois  plus  grande  que  la  dilatation  linéaire, 
de  sorte  que  l'erreur  se  trouve  réduite  au  tiers. 

Ce  procédé  peut  s'appliquera  plusieurs  autres  substances; 
cependant  on  ne  peut  employer  le  mercure  pour  mesurer  la 
dilatation  de  l'or,  de  l'argent,  du  cuivre,  parce  que  ces  corps 
agissent  réciproquement  les  uns  sur  les  autres,  que  le  mer- 
cure dissout  l'or  et  l'argent,  et  qu'il  adhère  au  cuivre.  On 
peut  alors  prendre  d'autres  liquides,  l'eau,  par  exemple; 
mais  dans  ce  cas,  voilà  ce  qui  arrive.  L'eau  étant  extrême- 
ment dilatable ,  si  l'on  se  trompe  sur  la  véritable  tempéra- 
ture, l'erreur  sera  très  grande  et  portera  en  entier  sur  la  di- 
latation du  métal.  Il  importe  donc,  pour  faire  ces  sortes 
d'expériences,  de  prendre  un  liquide  très  peu  dilatable. 

DILATATION  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  la  dilatation  des 
fluides  élastiques.  Vous  avez  déjà  vu  que  les  liquides  se  dila- 
tent beaucoup  plus  que  les  solides  ;  à  leur  tour  les  fluides  élas- 
tiques se  dilatent  beaucoup  plus  que  les  liquides.  Voilà  d'abord 
un  fait  général.  Ainsi  le  zinc,  le  plus  dilatable  des  solides,  se 
dilate  de  £~,  le  mercure  se  dilate  de  i,  et  les  fluides  élas- 
tiques se  dilatent  de  plus  d'un  tiers  ;  tout  cela ,  dans  les  limites 
de  température,  depuis  zéro  jusqu'à  ioo°. 

Les  fluides  élastiques  se  dilatant  d'une  manière  si  marquée  , 
il  n'est  pas  difficile  d'obtenir  leur  véritable  dilatation  à  un  dix- 
millième  près. 

Il  y  a  des  causes  d'erreur  qui  ont  fait  pendant  long-temps 
qu'on  n'a  pas  connu  la  véritable  dilatation  des  fluides  élas- 
tiques; c'est  qu'on  opérait  dans  des  vases  qu'on  croyait  secs, 
parce  qu'il  n'y  avait  pas  dans  ces  vases  de  traces  visibles 
d'humidité,  et  que  même  en  supposant  qu'il  y  eût  quelque 
légère  humidité ,  on  s'imaginait  qu'elle  ne  pouvait  rien  faire  , 
parce  qu'on  ignorait  le  véritable  volume  que  prend  l'eau  en 
passant  à  l'état  de  vapeur.  C'est  cette  cause  d'erreur  qui  a  fait 
que  les  physiciens  qui  se  sont  occupés  pendant  long-temps  de 
la  dilatation  des  fluides  élastiques,  au  lieu  de  donner  une  dila- 
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tation  qui  est  la  même  pour  tout»  les  fluides  élastiques,  ont 
donné  des  dilatations  tout-à-fait  différentes. 

Je  vais  montrer  par  une  expérience  bien  simple  l'influence 
d'un  peu  d'humidité  qui  pourrait  rester  dans  les  vases.  Si  l'on 
prend  deux  matras  dont  l'un  soit  très  sec  et  dont  l'autre  con- 
tienne un  peu  d'humidité,  et  qu'on  les  échauffe  de  la  même 
manière,  voici  ce  qui  va  arriver  :  l'air  se  dilate  dans  chaque 
matras  et  s'échappe  par  l'extrémité  du  tube.  En  plongeant 
ensuite  les  matras  dans  un  bain  d'eau ,  à  mesure  que  le  refroi- 
dissement a  lieu,  la  force  élastique  diminue  dans  les  deux 
vases,  et  la  compression  extérieure  de  l'air  force  le  liquide  à 
s'élever  d'une  certaine  quantité,  mais  très  inégale  dans  les 
deux  matras. 

Ainsi  donc  le  même  air,  exposé  à  une  même  température, 
peut  se  dilater  différemment.  D'où  vient  cette  différence  ? 
Elle  vient  uniquement  de  ce  que  nous  avons  laissé  dans  l'un 
des  vases  un  peu  d'humidité.   N'eût- ce  été  qu'une  goutte 
d'eau,  cette  goutte,  en  se  réduisant  en  vapeur  par  l'action 
de  la  chaleur,  a  occupé  un  espace  1700  fois  plus  grand;  par 
conséquent,  c'est  comme  si  nous  avions  eu  1700  gouttes. 
Or,  cette  eau  a  chassé  l'air  devant  elle ,  et  il  s'est  échappé 
ainsi ,  par  l'action  de  la  chaleur,  plus  d'air  qu'il  n'aurait  dû 
s'en  échapper.  Lorsqu'ensuite  la  vapeur  d'eau  revient  à  son 
volume  primitif,  qui  est  1700  fois  plus  petit,  l'espace  qu'elle 
laisse  vide  est  occupé  par  de  l'eau  qui  monte,  et  en  dernier 
résultat,  il  ne  reste  que  très  peu  d'air.  Voilà  ce  qui  explique 
pourquoi  l'eau  monte  à  une  plus  grande  hauteur  dans  le  vase 
où  il  y  avait  un  peu  d'humidité  que  dans  celui  qui  était  par- 
faitement sec.  Vous  sentez  d'après  cette  expérience,  qui  est 
fort  simple,  la  grande  influence  de  l'eau  dans  les  appareils, 
lorsqu'elle  est  visible.  Un  vase  ordinaire  qui  est  exposé  à  l'air 
contient  encore  de  l'eau  qui  est  adhérente  à  sa  surlace,  et  qui 
se  détache  par  l'action  de  la  chaleur  sous  forme  de  vapeur; 
et  dès  lors  cette  vapeur  influe  plus  ou  moins  sur  la  véritable 
dilatation  de  l'air,  en  faisant  sortir  du  vase  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  cet  air.  Lors  donc  que  nous  emploierons 
des  appareils  destinés  à  obtenir  la  véritable  dilatation  des 
fluides  élastiques,  nous  devrons  diriger  toute  notre  attention 
sur  l'expulsion  de  l'eau  de  ces  appareils. 

Voici  l'appareil  le  plus  propice  à  mesurer  la  dilatation  de 
l'air  :  onprend  une  boule  souillée  à  l'extrémité  d'un  tube,  fi  g  1 . 
cton  cherche  là  capacité  de  la  houle  par  rapport  aux  divisions 
du  tube.  Pour  cela,  après  avoir  calibré  le  tube  el  l'avoir  di- 
visé en  parties  égales,  on  pèse  le  vase  vide  et  le  vase  plein 
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de  mercure,  et  l'on  a  ainsi  la  quantité  de  mercure  contenue  tant 
dans  la  boule  que  dans  le  tube,  et  en  même  temps  la  capacité 
du  tube  et  de  la  boule.  Cela  fait,  on  remarque  la  division  où 
s'arrête  le  mercure ,  et  on  fait  sortir  une  certaine  quantité,  de 
manière  qu'il  s'arrête  à  la  première  division.  On  prend  le  poids 
de  mercure  qui  s'est  ainsi  écoulé;  et  on  a  par  conséquent, 
d'un  côté,  le  poids  du  mercure  contenu  dans  cette  portion  du 
tube  contenant  tant  de  divisions  ;  d'un  autre  côté,  on  a  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  la  boule.  Il  sera  facile  de  conclure 
de  ces  données  le  rapport  entre  la  capacité  de  la  boule  et  les 
divisions  du  tube.  Cela  posé,  on  conserve  dans  l'intérieur  du 
tube  une  petite  colonne  de  mercure  d'environ  deux  centi- 
mètres de  longueur,  que  nous  appellerons  un  index.  Cet  in- 
dex ne  tombe  pas,  parce  que  l'air  ne  peut  s'échapper  le  long 
de  cet  index,  qui  est  un  petit  cylindre  tendant  à  se  rassembler 
sur  lui-même  pour  former  une  goutte,  et  pressant,  par  con- 
séquent, contre  la  paroi  du  tube;  par  la  même  raison,  il  ne 
peut  descendre  que  d'une  petite  quantité,  jusqu'à  ce  que  son 
poids  soit  tel  qu'étant  ajouté  au  ressort  qu'a  l'air  intérieur,  il 
fasse  équilibre  à  l'air  extérieur.  Néanmoins  il  est  facile  de  faire 
arriver  l'index  là  où  l'on  veut,  au  moyen  d'un  petit  fil  de  fer 
qu'on  fait  passer  à  travers  l'index. 

Ce  qui  fahrque4e  fil  de  fer  produit  cet  effet,  c'est  que  le  fer 
n'est  pas  mouillé  par  le  mercure;  de  sorte  que,  quand  le  fil 
de  fer  traverse  le  mercure,  il  faut  concevoir  qu'il  y  a  un  petit 
cylindre  d'air  tout  autour,  et  que  par  conséquent  il  y  a  une 
communication  libre  entre  l'air  du  dessus  et  l'air  du  dessous. 
Rien  ne  s'opposant  plus  à  la  chute  du  mercure  ,  l'index  des- 
cend d'une  certaine  quantité,  et  peut  aller  jusqu'à  l'extrémité 
du  petit  tube  ;  on  peut  de  même  le  faire  remonter,  en  incli- 
nant le  tube  dans  le  sens  dans  lequel  on  veut  faire  marcher 
l'index,  et  en  se  servant  du  fil  de  fer  comme  nous  venons  de 
l'indiquer. 

Il  s'agit  maintenant  d'avoir  de  l'air  parfaitement  sec.  Pour 
cela,  on  commence  par  remplir,  comme  je  viens  de  l'indi- 
quer, la  boule  et  le  tube  de  mercure,  on  le  fait  bien  bouil- 
lir pour  être  certain  d'avoir  chassé  toute  humidité.  Après 
cela  il  ne  reste  plus  qu'à  faire  sortir  le  mercure  et  à  le  rem- 
placer dans  le  tube  par  de  Pair  parfaitement  sec;  ce  qui  se 
fait  en  adaptant  au  tube  un  autre  tube  plus  large ,  fig.  a  ,  dans 
lequel  on  met  du  chlorure  de  calcium,  qui  a  la  propriété  d'en- 
lever toute  humidité.  Au  moyen  d'un  fil  de  fer,  que  l'on  in- 
troduit à  travers  un  bouchon  dans  le  tube  plein  de  mercure, 
on  fait  descendre  ce  mercure  dans  le  large  tube  ,  et  l'air  sec 
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monte  pour  le  remplacer.  Il  est  indispensable  d'employer  le 
fil  de  fer  pour  parvenir  à  faire  sortir  le  mercure  ;  car ,  comme 
le  tube  est  très  étroit,  la  colonne  de  mercure  reste  suspendue. 
C'est  même  sur  ce  principe  que  nous  avons  tu  qu'était  fondé 
le  thermomètre  d'Amontons,  qui  se  compose  d'un  simple  tube 
ouvert  par  une  extrémité.  Après  avoir  ainsi  fait  pénétrer  de 
Pair  sec  dans  le  tube,  je  fais  descendre  l'index  jusqu'à  une 
division  quelconque  ,  je  retire  le  fil  de  fer,  et  il  ne  reste  plus, 
pour  connaître  la  dilatation  de  l'air  ,  que  d'exposer  cet  appa- 
reil à  des  variations  connues  de  température.  On  se  sert  à  cet 
effet  d'une  caisse,  fig.  5;  cette  caisse  est  percée  latéralement, 
de  manière  à  pouvoir  y  introduire  la  boule  et  la  tige.  Du  côté 
opposé,  il  y  a  une  seconde  ouverture,  au  moyen  de  laquelle 
on  introduit  dans  la  caisse  un  thermomètre  ordinaire  à  mer- 
cure parfaitement  exact.  Les  deux  tubes  doivent  entrer  à  frot- 
tement dans  un  bouchon. 

La  caisse  est  remplie  d'abord  d'eau  à  la  glace  ;  l'air  qui  est 
dans  le  tube  A  se  refroidit,  et  l'index  vient  s'arrêter  à  une  cer- 
taine division;  on  lit  cette  division  exactement,  on  sait  qu'il 
y  a  tel  volume,  c'est-à-dire,  toute  la  capacité  de  la  boule,  plus 
le  nombre  de  parties  comprises  entre  la  boule  et  l'index. 
Nous  pouvons  appeler  cette  quantité  un.  Après  cela,  on 
échauffe  l'eau,  on  la  fait  passer  successivement  par  des  varia- 
tions un  peu  grandes,  comme  par  exemple,  25°,  5o°,  ^5°,  ioo°. 
A  mesure  que  la  température  augmente^  l'air  se  dilate,  l'index 
est  repoussé,  et  on  enfonce  le  tube  afin  que  l'index  se  trouve 
toujours  à  l'orifice  de  la  caisse;  sans  cette  précaution,  1  air 
renfermé  dans  le  tube  ne  seraitpas  partout  à  la  même  tempé- 
rature. Il  y  a  encore  une  petite  attention  à  avoir:  en  raison 
de  l'adhérence  du  mercure  au  verre,  le  mercure  ne  chemine 
que  par  saut,  et  il  se  trouve  toujours  un  peu  en  arrière  du 
point  où  il  devrait  être,  s'il  cheminait  librement;  de  sorte 
qu'on  est  exposé  à  commettre  une  petite  erreur,,  mais  on 
l'évite  en  tapant  légèrement  sur  le  tube.  Au  moyen  des  ondu- 
lations que  le  mercure  éprouve,  il  vient  constamment 
véritable  place.  Ce  phénomène  a  lieu  également  pour  le  ba- 
romètre, et  quand  on  veut  faire  une  observation,  il  faut  préa- 
lablement taper  sur  le  tube,  parce  que  quand  le  mercure 
descend,  il  ne  descend  pas  autant  qu'il  devrait  descendre  :  et 
de  même,  quand  il  monte,  il  ne  monte  pas  autant  qu'il  devrait 
monter. 

îlevenons  à  notre  appareil,  et  vo\oio>  les  résultats  qu'on  a 
obtenus.  Nous  prenons  un  volume  d'air  que  nous  appelons 
l'unité,  et  que  nous  mesurons  à  zéro:  nous  portons  ensuite 
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cet  air  à  1  oo  degrés,  et  nous  trouvons  que  ce  volume  d'air  est 
un  plus  une  fraction.  Par  rapport  au  volume  primitif,  celte 
fraction,  en  décimales,  est  0,575.  En  faisant  la  même  expé- 
rience sur  l'azote,  sur  l'hydrogène,  nous  trouverons  une 
augmentation  de  volume  parfaitement  égale;  d'où  nous  con- 
clurons que  les  fluides  élastiques  se  dilatent  également.  Mais 
il  faut  voir  la  loi,  caria  loi  serait  quelconque,  puisque  nous 
ne  prenons  que  deux  termes;  il  faut  donc  marcher  par  diffé- 
rences plus  petites,  chercher,  par  exemple,  ce  qui  doit  arri- 
ver à  la  température  de  5a  degrés.  Or  nous  trouvons  que 
l'augmentation  à  5o°  est  la  moitié  de  l'augmentation  à  100% 
c'est-à-dire  que  la  dilatation  est  proportionnelle  à  la  tempé- 
ture.  Telle  est  la  loi  simple  que  nous  pouvons  conclure  hardi- 
ment de  ce  que  l'augmentation  de  volume  à  5o '  est  moitié 
de  l'augmentation  de  volume  à  1000.  D'ailleurs,  on  a  fait 
l'expérience  pour  les  degrés  intermédiaires,  et  la  loi  que  je 
viens  d'énoncer  a  été  reconnue  exacte. 

MM.  Dulong  et  Petit  ont  poussé  leurs  expériences  jusqu'à 
365°  au-dessus  de  zéro,  et  la  loi  s'est  constamment  maintenue. 

Si  l'on  veut  avoir  la  quantité  de  la  dilatation,  la  voici  : 
pour  100%  la  dilatation  ou  l'augmentation  de  volume  est  de 
o,375;  puisque  la  dilatation  s'obtient  en  retranchant  du  vo- 
lume dilaté  le  volume  primitif,  pour  un  degré  la  dilatation 
sera  la  centième  partie  de  0,375  ou  o,oo375.  Exprimée  en 
fraction  ordinaire,  cette  quantité  nous  donnera,  pour  la  dila- 
tation pour  un  degré,  -~. 

Ainsi  l'air,  et  je  dirai  plus  généralement  les  fluides  élas- 
tiques, en  les  prenant  à  zéro  (et  faisons  bien  attention  à  ceci  : 
ce  n'est  pas  à  une  température  quelconque  qu'il  faut  les 
prendre,  c'est  à  zéro),  l'augmentation  de  volume  qu'ils 
éprouvent;  en  s'échauffant  successivement  de  degrés  en  de- 
grés, est  de  ~j  du  volume  primitif.  Ainsi, 

en  prenant  les  termes  o",      i°,     20,     3°.   .   .   .   t° , 
nous  aurons  o        1        2        3  t 

267,  267,  267  267. 

On  peut  exprimer  les  dilatations  d'une  manière  beaucoup 
plus  simple  que  nous  venons  de  le  faire,  qui  se  prête  mieux 
au  calcul,  et  qui  est  d'ailleurs  celle  qu'on  emploie  ordinai- 
rement. Vous  avez  vu  qu'en  prenant  de  l'air  à  la  température 
de  zéro,  il  se  dilate  successivement  de  — •  de  son  volume. 
Au  lieu  de  représenter  le  volume  par  l'unité,  représentons-le 
par  267 ,  c'est-à-dire  que  je  fais  le  volume  égal  au  dénomi- 
nateur du  coefficient  de  la  dilatation.  Il  en  résulte  que  cet 
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air,  en  se  dilatant,  sera  à  i°,  267  -f-  1  ;  à  20,  267  -f  s;  à  5% 
267  4-  3 ,  et  enfin  à  t%  267  4-  t. 

Tels  sont  les  divers  volumes  que  l'air  occupera  successive- 
ment, en  passant  de  la  température  zéro  aux  températures 
successives  i°,  20,  3°,  .  .  .  .  t°.  Si  donc  l'on  me  donne  une 
température  comme  celle  de  25°,  le  volume  correspondant 
sera  267  -t-  25,  c'est-à-dire  292. 

A  présent,  soit  un  volume  d'air  V t  on  me  dit  que  ce  vo- 
lume est  à  la  température  de  20,  et  on  veut  le  porter  à  la 
température  de  25°.  On  me  donne,  par  exemple,  2  litres  f , 
et  on  demande  l'augmentation  de  volume  que  deux  litres  { 
acquerront  en  passant  de  la  température  de  20  à  celle  de  25*. 
Ce  volume  d'air  à  20  peut  être  représenté  par  269,  lesquels 
deviennent,  en  passant  à  la  température  de  25°,  267  -t-  25, 
c'est-à-dire  292.  On  ine  donnerait  un  volume  quelconque, 
on  me  demanderait  ce  que  deviendrait  ce  volume  à  la  tem- 
pérature correspondante  de  25°  ;  il  est  évident  que  le  volume 
cherché,  que  je  représente  par  x,  doit  être,  au  volume  qu'on 
me  donne,  comme  le  nombre  qui  représente  le  volume  donné 
à  20  est  au  nombre  qui  représente  le  même  volume  donné 
à  25°;  c'est-à-dire  que  nous  aurions  cette  proportion  : 

x    :    2  litres  \  :  :   269  :  292  ; 

d'où   x  -  2  litres  \  X  |f|. 

Je  vous  engage  à  faire  attention  à  cette  manière  de  mesu- 
rer les  dilatations  ,  parce  que  c'est  sur  ce  principe  qu'est 
fondé  le  thermomètre  à  air,  le  seul  qu'on  puisse  appeler 
exact,  et  celui  dont  les  dilatations  ont  le  plus  de  rapport  avec 
les  quantités  de  chaleur;  de  sorte  que  nous  aurons  occasion 
de  parler  fréquemment  et  de  faire  des  applications  du  ther- 
momètre à  air,  dont  nous  venons,  pour  ainsi  dire.,  de  vous 
retracer  l'origine. 

Il  est  à  remarquer  que,  pour  déterminer  la  dilatation  des 
fluides  élastiques,  on  n'a  pas  besoin  de  faire  attention  à  l'état 
de  la  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  que  si  l'on  suppose 
que  l'air  soit  plus  dense  ou  quMl  soit  plus  rare ,  ce  sera  abso- 
lument la  même  chose.  En  effet,  de  l'air  plus  dense  ,  c'est  un 
plus  grand  nombre  de  molécules  rassemblées  dans  le  même 
espace;  de  l'air  plus  rare,  c'est  un  moindre  nombre  »1< 
molécules.  Or,  chacune  de  ces  molécules,  pour  son  propre 
compte,  se  dilate  d'une  manière  semblable;  par  conséquent 
la  loi  doit  rester  la  même  ,  qu'il  y  ait  beaucoup  de.  molécules 
ou  qu'il  y  en  ait  peu,  c'est-à-dire  que  la  force  élastique  soit 
très  grande  ou  très  petite. 
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Venons  maintenant  à  un  examen  général  sur  les  variations 
de  volume  que  les  corps  éprouvent  par  l'action  de  la  chaleur. 
Nous  avons  dit  que,  depuis  la  température  de  zéro  jusqu'à 
celle  de  ioo%  les  dilatations  des  solides  étaient  sensiblement 
proportionnelles  aux  variations  de  température.  Nous  avons 
reconnu  aussi  qu'il  y  avait  plusieurs  liquides  pour  lesquels 
cette  loi  se  soutenait  très  bien,  pour  l'huile,  par  exemple, 
dont  les  dilatations  sont  les  mêmes  à  peu  près  que  celles  du 
mercure;  et,  en  général,  tous  les  corps  qui  changent  diffici- 
lement d'état  sont  dans  le  même  cas. 

Il  importe  maintenant  de  savoir  si  en  allant  à  des  tem- 
pératures plus  élevées  ,  les  dilatations  continuent  à  être 
proportionnelles  à  la  température.  Avant  de  nous  occuper 
des  autres  corps,  il  faut  au  moins  connaître  si  les  dila- 
tations du  mercure  lui-même  ,  auxquelles  nous  rapportons 
les  dilatations  des  corps  ,  suivent  une  marche  régulière. 
Or  ,  prenons  le  mercure  pour  terme  de  comparaison  , 
comment  pourrons-nous  juger  si  sa  marche  est  régulière?  II 
faudrait  comparer  sa  marche  à  celle  d'un  autre  corps  ;  mais 
si  nous  prenons  des  liquides ,  ils  se  dilatent  d'une  manière 
très  différente.  Il  en  est  de  même  pour  les  solides  ,  ils  se  di- 
latent d'une  manière  propre  à  chacun  d'eux.  Si  on  prend  la 
dilatation  des  corps  solides  à  des  températures  plus  élevées 
que  celle  que  nous  avons  considérée,  les  dilatations  de  ces 
corps  deviennent  très  inégales;  tandis  que  nous  venons  de 
voir  que  l'hydrogène,  l'azote,  Poxigène  éprouvent  des  dila- 
tations qui  sont  les  mêmes.  Or  voilà  une  très  forte  analogie 
en  faveur  des  fluides  élastiques,  qui  nous  porterait  à  faire  des 
thermomètres  avec  des  fluides  élastiques  plutôt  qu'avec 
d'autres  corps,  et  par  conséquent  à  considérer  le  mercure 
comme  faisant  partie  de  la  chaîne  des  autres  corps  qui  se  di- 
latent d'une  manière  très  inégale.  Il  n'y  a  qu'à  voir  si  effec- 
tivement le  mercure  ,  comparé  à  l'air  à  des  températures 
beaucoup  plus  élevées  que  celle  que  nous  avons  prise,  se  di- 
late d'une  manière  égale  ou  différente.  Pour  cela  il  faut  avoir 
recours  aux  appareils  de  dilatation  dont  nous  avons  parlé  , 
et  le  premier  pas  à  faire  sera  de  chercher  les  dilatations  de 
l'air,  en  supposant  que  l'échelle  thermométrique  à  mercure 
soit  continuée.  MM.  Dulong  et  Petit  se  sont  occupés  de  ce 
travail  avec  beaucoup  de  succès  et  sont  parvenus  à  des  résul- 
tats très  remarquables. 

L'on  fait  deux  thermomètres ,  l'un  avec  du  mercure  et 
l'autre  avec  de  Pair.  Vous  concevez  comment  on  ferait  un 
thermomètre  à  air,  ce  serait  de  prendre  une  petite  boule  sur- 
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montée  d'un  tube  et  d'y  introduire  un  volume  déterminé 
d'air,  séparé  de  l'air  extérieur  au  moyen  d'un  petit  index. 
Lorsqu'on  éehauffe  le  thermomètre,  l'index  monte,  et  vous 
pouvez  concevoir  que  c'est  la  colonne  d'air  qui  a  monté  et 
quia  soulevé  l'index.  Soit  donc,  fig.  4?  un  thermomètre  à 
mercure  M,  et  un  thermomètre  à  air  A.  Je  suppose  que  ces 
deux  instrumens  aient  été  gradués  d'une  manière  semblable, 
c'est-à-dire  qu'on  les  ait  mis  dans  de  la  glace ,  et  qu'on  ait 
appelé  zéro  clans  chaque  thermomètre  le  point  où  ils  se  sont 
arrêtés  ;  ensuite  qu'on  les  ait  portés  dans  l'eau  bouillante,  et 
qu'on  ait  marqué  100  l'endroit  où  le  mercure  s'est  arrêté  dans 
les  deux  thermomètres,  et  qu'on  ait  divisé  l'espace  compris 
entre  ces  deux  points  zéro  et  100  en  cent  parties  égales.  Sup- 
posons qu'on  prolonge  indéfiniment  ces  deux  échelles  ainsi 
graduées  ;  et  alors  si  nous  élevons  la  température  de  manière , 
par  exemple,  que  le  thermomètre  à  mercure  marque  200  °,  le 
thermomètre  à  air  ne  marquera  que  197;  ou  si  nous  allons  jus- 
qu'à 36o  pour  le  thermomètre  à  mercure ,  l'autre  ne  marquera 
que  35o.  Ainsi  les  deux  thermomètres  s'accordent  dans  une 
portion  de  l'échelle  ,  mais  ensuite  la  température  continuant 
à  s'élever,  ils  commencent  à  s'écarter,  et  cela  d'autant  plus 
que  la  température  s'élève  davantage.  Mais  pouvons-nous 
dire  que  ce  soit  le  mercure  plutôt  que  l'air  qui  indique  mal 
la  température?  l'analogie  nous  porte  à  admettre  que  c'est  le 
mercure  qui  nous  trompe  dans  ses  indications. 

Soumettons  au  même  examen  les  divers  corps,  et  mémo, 
pour  obtenir  des  résultats  plus  certains,  tâchons  de  prendre 
les  dilatations  absolues  des  divers  corps,  au  lieu  de  nous  en 
rapporter  aux  dilatations  apparentes,  et  commençons  par  le 
mercure. 

A  100%  nous  cherchons  la  dilatation  que  le  corps  éprouve 
en  passant  de  o°  à  100;  nous  supposons  que  la  dilatation  est 
uniforme  pour  chaque  degré  ,  et  qu'on  ait  pour  un  de- 
gré $£&' 

Continuant  à  chauffer  notre  appareil  jusqu'à  200  degrés, 

nous  obtiendrons  une  certaine  dilatation  que  nous  suppose- 
rons encore  uniforme.  Nous  cherchons  ce  qu'elle  est  pour  un 
degré  ,  et  nous  trouvons  qu'elle  est  égale  à^4'ag. 

On  voit  que  la  dilatation  a  été  en  augmentant. 

A  3oo",  on  trouve  que  la  dilatation  pour  un  degré  est  égale 
.\  !_ 

D'où  nous  voyons  clairement  que  la  dilatation  «In  mercun 
va  en  augmentant  à  mesure  que  la  température  s'élève. 

Si,  après  avoir  trouvé  la  dilatation  du  mercure  dnne  ma- 
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nière  absolue,  vous  construisez  un  thermomètre  en  prenant 
pour  points  fixes  le  point  zéro  et  le  point  cent,  et  ensuite  en 
supposant  que  l'échelle  soit  prolongée  indéfiniment,  vous 
trouverez  qu'au  lieu  de  marquer  3oo°  comme  le  thermomètre 
à  air,  le  thermomètre  à  mercure  indiquerait  3i4°. 

Si  nous  taisons  la  même  chose  pour  quelques  autres  corps, 
nous  trouverons  que,  le  thermomètre  à  air  marquant  5oo% 

un  thermomètre  en  fer  marquerait  . 572,6. 

en  cuivre 328. 

en  platine 3 11,6. 

en  verre 552,9. 

Ainsi  vous  voyez  que  les  corps  solides  se  dilatent  d'une 
manière  fort  irrégulière,  et  d'autant  plus  que  la  température 
s'élève  davantage.  Par  conséquent,  si  on  construit  des  ther- 
momètres avec  ces  diverses  substances,  ces  thermomètres 
s'accorderont  bien  entre  les  points  extrêmes  qu'on  aura  pris, 
mais  ne  pourront  pas  s'accorder  au-delà,  et  je  viens  de  citer 
les  nombres  qui  indiquent  combien  ces  différences  sont 
grandes.  Cela  doit  nous  fortifier  de  plus  en  plus  dans  la  pen- 
sée de  nous  servir  du  thermomètre  à  air  pour  mesurer  exac- 
tement les  températures  ;  et,  en  effet,  il  y  a  des  circonstances 
où  il  sera  indispensable  de  s'en  servir.  Je  vais  donc  le  dé- 
crire ,  et  indiquer  la  manière  de  s'en  servir. 

Le  thermomètre  à  air,  fig.  5,  est,  à  l'extérieur,  semblable  au 
thermomètre  ordinaire.  Quanta  sa  graduation,  puisque  nous 
venons  de  voir  que  lorsqu'on  prend  un  volume  d'air  exprimé 
par  267,  il  devient  successivement  268,  269...,  imaginons 
que  nous  ayons  pris  un  tube  de  manière  qu'il  porte  à  une  cer- 
taine hauteur  267  divisions,  et  qu'ensuite  en  descendant  et  en 
montant,  chaque  division  soit  un  267e.  Le  point  où  est  marqué 
267  correspondra  au  zéro  du  thermomètre  à  mercure.  Ainsi: 

Le  thermomètre  a  mercure  marquant      o°,       i°,       20,     3° 

Le  thermomètre  à  air  marquera  567%  368%  3690,  3700. 

Maintenant  pour  les  degrés  au-dessus  de  zéro, 
le  thermomètre  à  mercure  marquant  —  1%  —  2% —  3°, 
le  thermomètreà  'air  marquera  366°,  565°,  564°. 

Voici  maintenant  une  espèce  d'embarras  qu'on  éprouve 
lorsqu'on  se  sert  du  thermomètre  à  air.  On  est  obligé  de  le 
laisser  ouvert,  pour  que  l'air  ne  se  comprime  pas  dans  la  co- 
lonne ;  sans  cela  il  serait  extrêmement  infidèle  ;  mais  alors  il 
fait  baromètre,  et  lorsque  le  baromètre  montera  ou  descen- 
dra, la  température  étant  cependant  constante  ,  l'index  mar- 
quera nécessairement  des  hauteurs  différentes.  Nous  aurons 
donc  un  instrument  soumis  à  deux  influences,  à  l'influence 
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de  pression  et  à  l'influence  de  chaleur;  or  il  faut  les  isoler 
nécessairement  pour  connaître  l'une  indépendamment  de 
l'autre,  et  par  conséquent  nous  aurions  un  instrument  qui 
ne  nous  indiquerait  les  variations  de  chaleur  qu'autant  que 
nous  irions  consulter  un  baromètre.  Que  faut-il  faire  alors? 
Il  faut  chaque  fois  le  graduer,  c'est-à-dire  remettre  le  point. 
Je  suppose  que  la  pression  atmosphérique  augmente  ;  l'index 
va  descendre  et  au  lieu  de  marquer  267  °,  par  exemple ,  il 
marquera  265°.  Dans  ce  cas,  au  moyen  d'un  fil  de  fer,  on  ra- 
mène l'index  à  2670.  C'est  là  un  inconvénient,  mais  on  peut 
y  remédier,  etje  vais  en  indiquer  le  moyen. 

Je  prends  un  tube  gradué  et  je  sais  que  la  boule  contient  par 
exemple  200  divisions.  Lorsque  la  cause  qui  oblige  à  pren- 
dre le  point  n'existerait  pas,  vous  allez  sentir  qu'on  est 
obligé  de  se  passer,  pour  ainsi  dire,  de  la  division  du 
tube  telle  que  je  viens  de  la  donner.  En  effet,  je  veux 
prendre,  par  exemple,  la  température  d'un  mélange  ré- 
frigèrent, ïl  y  a  des  corps  qui  produisent  des  poids  de 
5o°,  6o°  et  même  700  au-dessus  de  zéro ,  je  prends  mon  ther- 
momètre et  je  le  plonge  dans  le  réfrigèrent,  mais  la  boule 
seule  peut  y  entrer,  et  la  tige  reste  au-dessus.  Or  j'aurai  une 
erreur  s'il  n'y  a  que  la  boule  qui  participe  au  froid,  et  je  ne 
pourrai  jamais  obtenir  la  véritable  température.  Ne  pouvant 
donc  enfoncer  tout  le  tube  dans  le  liquide,  voici  comme  j'opé- 
rerai :  au  moyen  d'un  fil  de  fer,  je  forcerai  l'indexa  descendre 
au-dessous  de  la  surface  du  mélange  frigorifique.  Je  lis  le 
point  où  s'arrête  l'index;  je  retire  ensuite  le  thermomètre,  et 
je  le  porte  dans  un  bain  d'eau  dont  la  température  est  connue. 
L'index  monte  à  un  certain  point,  je  lis  de  nouveau,  et  j'ai 
d'une  part  le  volume  de  l'air  quand  il  était  exposé  à  une  cer- 
taine température  que  je  ne  connais  pas,  et  d'autre  part,  le 
volume  quand  il  est  à  une  autre  température  connue.  Con- 
naissant les  deux  volumes,  et  la  température  correspondant 
à  l'un  de  ces  volumes,  il  n'y  a  pins  que  quelques  calculs  à 
faire  pour  trouver  l'autre  température. 

Il  est  absolument  indispensable  de  se  servir  de  thermomètre 
à  air  pour  connaître  les  basses  températures  dans  les  mélangea 
frigorifiques. Vous  en  concevrez  parfaitement  la  raison,  lors- 
que vous  saurez  que  le  mercure  gèle  à  pires  de  /jo°,  et  que 
même  avant  ce  terme  ses  dilatations  sont  inégales.  L 'alcool 
nese  gèle  pas,  mais  ses  dilatations  sont  inconnues  :  on  esi  donc 
aussi  obligé  de  renoncerait  thermomètre  à  alcool. 
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COURS  DE  PHYSIQUE- 


LEÇON  VINGT  ET  UNIÈME. 

(Mardi,  22  Janvier  1828.) 


RÉSUMÉ   DE  LA  VINGTIEME  LEÇON. 

Nous  nous  sommes  occupés,  dans  la  dernière  séance,  de 
la  dilatation  des  fluides  élastiques.  Nous  avons  reconnu  que 
cette  dilatation  était  la  même  pour  tous  les  fluides  élastiques, 
gaz  ou  vapeur,  et  que  la  loi  était  extrêmement  simple  ;  puis- 
que ,  en  partant  d'une  masse  que  l'on  prend  pour  unité,  les 
augmentations  de  volume  étaient  proportionnelles  à  la  tem- 
pérature mesurée  par  le  thermomètre  à  mercure,  dans  une 
étendue  qui  est  comprise  depuis  la  température  de  4o°  au- 
dessus  de  zéro  jusqu'à  plus  de  3oo°,  pour  lesquels  l'expé- 
rience a  été  faite,  mais  que  l'on  peut  supposer  indéfinie. 

Nous  avons  ensuite  comparé  les  dilatations  des  corps  so- 
lides, celles  des  liquides  et  celles  des  fluides  élastiques,  et 
nous  avons  vu  que  les  corps  solides  se  dilataient  d'une  ma- 
nière très  irrégulière  ,  même  d'après  le  thermomètre  à  mer- 
cure ,  dans  des  températures  très  élevées,  et,  à  plus  forte 
raison ,  lorsqu'on  prend  le  thermomètre  à  air  pour  mesure 
de  la  chaleur.  En  effet  le  thermomètre  à  mercure  s'écarte  du 
thermomètre  à  air  et  présente  une  différence  de  i4°  à  la  tem- 
pérature de  5oo°.  D'après  cela  nous  avons  conçu  que,  si  l'on 
voulait  construire  un  thermomètre  très  exact ,  il  fallait  prendre 
non  pas  les  solides  ou  les  liquides,  dont  la  dilatation  est  irré- 
gulière, mais  les  fluides  élastiques,  qui  tous  se  dilatent  d'une 
manière  uniforme.  Parmi  les  differens  fluides  élastiques, 
c'est  l'air  atmosphérique  qu'on  a  choisi  pour  en  faire  un 
thermomètre. 

Vous  avez  vu  que  l'appareil  que  nous  avons  appelé  le 
thermomètre  à  air,  ne  différait  pas  sensiblement  de  l'appareil 
que  nous  avons  employé  pour  mesurer  la  densité  des  fluides 
élastiques.  Il  se  compose   d'une  boule  surmontée  d'un  tube 
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tellement  gradué,  que  les  divisions  qu'on  peut  trouver  sur  le 
tube  ,  aient  un  rapport  déterminé  avec  la  capacité  de  la  boule. 

Le  thermomètre  à  air  doit  en  général  rester  ouvert  ;  et  alors 
il  devient  baromètre.  Il  y  a  deux  effets,  celui  de  la  pression 
et  celui  de  la  chaleur,  et  pour  parvenir  à  s'en  servir,  il  faut, 
chaque  fois  qu'on  veut  faire  une  expérience ,  le  graduer  ou 
le  mettre  au  point. 

Nous  avons  vu  qu'en  prenant  une  masse  d'air  dont  le  vo- 
lume serait  représenté  par  267  ,  et  qu'en  échauffant  cette 
masse  à  partir  de  zéro  jusqu'à  1  °,  20,  5°,  etc.,  alors  cette 
masse  devenait  successivement  268,  269,  270,  ainsi  de  suite 
indéfiniment;  de  telle  sorte  que,  si  l'on  échauffait  un  volume 
d'air  quelconque  jusqu'à  267  ° ,  son  volume  se  trouverait  dou- 
blé. Ensuite,  en  descendant  au-dessous  de  zéro,  la  masse 
267  diminue  de  volume  et  devient  successivement  266,  265, 
264  et  ainsi  de  suite.  Voilà  donc  un  thermomètre  dont  le  lan- 
gage est  un  peu  différent  de  celui  à  mercure,  qui  commence 
à  la  température  zéro,  et  qui  ,  à  l'eau  bouillante,  marque 
1000,  au  lieu  que  le  thermomètre  à  air,  à  la  température 
zéro,  marque  267 °.  Cette  division  est  analogue  à  celle  du 
thermomètre  de  Farenheit.  On  a  été  forcé  de  prendre  le 
nombre  267  pour  éviter  des  fractions  ;  pour  chaque  degré  du 
thermomètre  centigrade ,  c'est  une  unité  qu'on  ajoute  ou 
qu'on  retranche.  Ce  langage  avec  lequel  il  faut  se  familiariser, 
est  extrêmement  simple.  Si,  par  exemple,  on  me  dit  que  le 
thermomètre  à  air  marque  280,  sachant  qu'à  267  il  marque 
zéro ,  je  retranche  267  de  280,  et  la  différence  i5  m'indique 
que  le  thermomètre  à  air  indique  i3°  de  chaleur;  si  l'on  me 
dit  que  le  thermomètre  à  air  marque  25o°,  la  différence  de 
25o  à  267  est  de  17  ;  par  conséquent  je  conclus  qu'il  y  a  17  ° 
de  froid. 

Cette  manière  de  compter  les  degrés  dans  le  thermomètre 
à  air  est  très  commode  pour  évaluer  les  variations  de  volume 
qu'éprouvent  les  fluides  élastiques.  En  effet ,  en  comparant 
deux  degrés  de  ce  thermomètre  ,  on  a  le  rapport  des  volumes 
d'une  masse  d'air  portée  à  ces  deux  températures.  Un  vo- 
lume d'air,  qu'on  vous  donne  à  une  température  déterminée, 
doit  se  comporter  par  rapport  au  volume  de  la  même  masse 
d'air  à  une  autre  température,  comme  la  première  tempéra- 
ture se  comporte  relativement  à  la  seconde. 

Nous  avons,  par  exemple  ,  un  volume  V ^  à  la  tempéra- 
ture 2780  du  thermomètre  à  air.  ou  11  °  du  thermomètre 
centigrade  ,  et  nous  voulons  savoir  ce  que  deviendrait  ce  vo- 
lume à  une  autre  température:  par  exemple,  à  la  tempéra- 
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ture  o°  du  thermomètre  centigrade  ou  267  •  du  thermomètre 
à  air.  Nous  aurions  la  proportion  suivante  : 

V  \V'    :  :  278  :  267. 

Lors  donc  qu'on  a  deux  températures  mesurées  par  le  ther- 
momètre à  air,  et  ensuite  le  volume  correspondant  à  l'une 
des  températures,  on  peut  en  conclure  l'autre  volume;  et 
réciproquement,  quand  en  connaîtra  V  et  V  et  l'une  des 
températures,  on  pourra  en  conclure  l'autre  température. 

Au  moyen  de  ce  que  nous  venons  de  dire ,  il  devient  extrê- 
mement facile  de  trouver  la  température  d'un  mélange  frigo- 
rifique. Pour  cela,  on  prend  un  tube  qui  n'es  t  pas  précisément 
divisé  comme  le  thermomètre  à  air  ;  mais  il  a  des  divisions 
quelconques  ;  il  faut  seulement  connaître  le  rapport  de  ces 
divisions  à  la  capacité  de  la  boule.  Ce  qui  oblige  à  prendre 
ainsi  une  graduation  quelconque,  c'est  qu'il  arrive  souvent 
que  le  mélange  frigorifique  est  en  trop  petite  quantité  pour 
qu'on  puisse  y  enfoncer  tout  le  tube  ,  et  qu'on  est  alors  obligé 
de  se  conformer  à  la  nature  du  mélange.  Dans  ce  cas  on  met 
la  boule  dans  le  réfrigèrent,  et  on  fait  descendre  le  petit  in- 
dex au  moyen  du  fil  de  fer,  de  manière  que  toute  la  partie 
d'air  au-dessous  de  l'index  se  trouve  à  la  température  du  ré- 
frigèrent. Je  lis  le  volume  de  l'air  à  cette  température  qui 
est  inconnue,  et  je  suppose  qu'elle  soit  de  i5i  ~;  je  repré- 
sente par  x  la  température  que  je  ne  connais  pas.  Je  porte 
ensuite  le  tube  dans  de  l'eau  chaude  qui  marquerait  au  ther- 
momètre à  air  277  °,  c'est-à-dire  ,  io°.  Le  volume  d'air  qui 
était  i5i  Y5  se  dilate  et  devient,  par  exemple,  190.  Voilà 
donc  deux  volumes  qui  me  sont  donnés  par  l'expérience  ,  et 
j'ai  de  plus  la  température  277*  correspondant  au  volume 
190.  J'établis  la  proportion  suivante  : 

x  :   177  :  :   i5i , 6   :   190 , 
d'où  je  tire  pour  la  valeur  de  x: 

i5i,  6 


x  =±  277  X 


190 


En  faisant  l'opération,  nous  trouverions  ^221,  c'est-à-dire 
que  le  thermomètre  à  air,  plongé  dans  le  réfrigèrent,  mar- 
querait 2210.  Traduisant  2210  en  degrés  centigrades,  nous 
trouverions,  pour  la  température  du  mélange  frigorifique, 
46*  au-dessous  de  zéro.  Vous  voyez  combien  il  est  facile  de 
trouver  les  températures  avec  cet  instrument,  qui  revient  au 
thermomètre  étalon  sur  lequel  on  trace  des  divisions  quel- 
conques. 
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DENSITÉ  DES  VAPEURS. 

En  parlant  de  la  densité  des  corps,  nous  avons  vu  que  les 
moyens  de  déterminer  cette  densité  pour  les  solides,  les  li- 
quides, et  même  les  fluides  élastiques  permanens,  ou  gaz, 
ne  présentent  aucune  difficulté ,  puisque  l'opération  consiste 
à  connaître  le  poids  d'un  volume  constant  d'eau,  et  ensuite 
un  pareil  volume  du  corps  dont  on  veut  prendre  la  densité  ; 
mais  nous  n'avons  pas  donné  les  moyens  de  déterminer  la 
densité  des  vapeurs  ou  fluides  élastiques  non  permanens, 
parce  qu'il  est  nécessaire,  pour  avoir  cette  densité,  de  faire 
une  série  de  corrections  que  nous  ne  pouvons  faire  qu'à  pré- 
sent que  nous  connaissons  la  loi  suivant  laquelle  les  gaz  et  les 
vapeurs  se  dilatent.  Je  vais  donc  ,  pour  remplir  cette  lacune  , 
vous  parler  de  la  manière  de  déterminer  la  densité  des  va- 
peurs, ce  qui  est  un  point  fort  important  en  physique,  parce 
qu'il  y  a  un  grand  nombre  de  corps  qu'on  ne  peut  avoir  à 
l'état  de  gaz  permanens,  mais  seulement  à  l'état  de  vapeurs. 

Pour  déterminer  la  densité  des  vapeurs,  il  faut  concevoir 
qu'on  ait  pris  un  poids  déterminé  du  corps  solide  ou  liquide 
qui  peut  fournir  la  vapeur,  et  qu'on  ait  réduit  cette  quantité 
eti  vapeur  dans  un  certain  espace.  Comme  la  vapeur  ne  peut 
se  maintenir  comme  fluide  élastique  qu'à  une  certaine  tem- 
pérature, il  faudra  nécessairement  échauffer  le  liquide  pour 
qu'il  se  réduise  tout  en  vapeur,  et  qu'ensuite  il  puisse  se 
maintenir  dans  cet  état  sous  la  pression  que  l'on  considère  ; 
c'est  là  une  première  condition,  sans  laquelle  la  vapeur  re- 
passerait à  l'état  liquide.  On  peut  employer  divers  moyens 
pour  transformer  un  poids  donné  de  liquide  en  vapeur;  mais 
plusieurs  difficultés  se  présentent;  et  la  principale  consiste  i 
pouvoir  porter  dans  l'espace  où  on  veut  avoir  une  vapeur  le 
volume  déterminé  de  liquide  qui  doit  la  fournir.  Une  autre 
difficulté  est  d'avoir  des  luts  assez  résistans.  On  pourrait  con- 
cevoir qu'on  ait  mis  dans  un  ballon  vide  une  certaine  quan- 
tité de  liquide  pesée  bien  exactement ,  et  qu'ensuite  on 
échauffe  ce  ballon.  Mais  il  est  assez  difficile  d'avoir  la  tempé- 
rature exacte  du  ballon  ;  il  est  également  difficile  d'empêcher 
que  le  liquide  ne  se  reforme,  et  surtout,  si  l'on  emploie  une 
température  un  peu  élevée,  de  faire  que  le  lut  dont  on  se 
sert  pour  mastiquer  le  robinet  avec  le  ballon  ne  se  fonde. 

Sans  entrer  dans  plus  <le  détails  a  cet  égard,  je  vais  expi 
de  suite  le  moyen  le  plus  exact  qu'on  puisse  employer  pour 
déterminer  la  densité  des  vapeurs.   Concevez,  fig.    1,  une 
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cloche  A  B  qui  contienne  un  litre,  et  qui  porte  dans  toute  sa 
hauteur  des  divisions  qui  donnent  le  volume  correspondant 
du  fluide  élastique  qui  sera  renfermé  dans  la  cloche.  C'est  la 
première  opération  qu'il  faut  faire.  Il  s'agit  ensuite  de  faire 
entier  dans  la  partie  supérieure  de  la  cloche  une  certaine 
quantité  du  liquide  qui  doit  prendre  l'état  de  vapeur.  Vous 
concevez  qu'un  moyen  qu'on  pourrait  employer  serait  de 
prendre  une  petite  mesure,  comme  un  dé,  qu'on  remplirait 
de  liquide,  qu'on  pèserait  exactement,  et  d'introduire  ce  li- 
quide par  le  bas  de  la  cloche  qui  est  remplie  de  mercure,  de 
manière  que  ce  liquide,  plus  léger  que  le  métal  liquide,  vien- 
drait gagner  la  partie  supérieure  de  la  cloche.  Mais  vous  con- 
cevez qu'il  restera  une  certaine  portion  du  liquide  dans  le 
dé,  qu'une  autre  portion  s'attachera  aux  parois  du  vase  et 
restera  en  chemin,  et  qu'ainsi  la  partie  du  liquide  qui  par- 
viendra jusqu'au  haut  de  la  cloche  ne  sera  qu'une  fraction 
du  liquide  dont  on  aura  pris  le  poids. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  prend  une  petite  ampoule, 
fig.  2,  qui  a  la  forme  d'une  boule  de  thermomètre  terminée  par 
unpetittube;  on  pèse  cette  ampoule  vide  etensuite  pleine  du 
liquide  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience;  la  différence 
des  poids  vous  donnera  évidemment  le  poids  du  liquide.  De 
crainte  qu'il  ne  s'échappe  de  liquide,  on  ferme  parfaitement 
le  petit  tube  ;  de  sorte  qu'on  peut  conserver  ces  petites  am- 
poules remplies  de  liquide  aussi  long-temps  qu'on  veut  et  les 
porter  partout.  On  pourra  donc  faire  passer  une  ampoule  ainsi 
préparée  à  travers  le  mercure,  sans  qu'il  se  perde  la  moindre 
quantité  du  liquide  qu'elle  renferme;  en  introduisantl'ampoule 
dans  la  cloche  remplie  de  mercure,  elle  montera  dans  la  partie 
supérieure  en  raison  de  sa  légèreté.  Mais  puisque  l'ampoule 
est  fermée,  comment  le  liquide  sortira-t-il  ?  Cela  est  aisé  à  con- 
cevoir. Si  nous  exposions  un  thermomètre  à  une  chaleur  plus 
considérable  que  celle  qu'il  peut  indiquer  par  ses  divisions, 
qu'il  soit  fermé,  par  exemple,  à  l'endroit  où  le  mercure  mar- 
que ioo°,  et  qu'on  l'expose  à  une  chaleur  de  1  io°,  le  mercure 
ne  pouvant  plus  se  dilater,  se  comprime;  et  comme  il  faut 
pour  comprimer  les  liquides  d'une  quantité  sensible,  une  force 
énorme,  il  en  résulte  que  le  thermomètre  se  casse  lors  même 
que  les  parois  du  tube  seraient  en  verre  très  épais.  C'est  là 
ce  qui  aura  lieu  pour  notre  ampoule;  la  chaleur  de  la  main  ne 
sera  pas  suffisante  pour  la  faire  casser;  mais  si  on  l'approche 
d'un  charbon  ardent,  le  liquide  qu'elle  contient  se  dilate  et 
presse  contre  les  parois  de  l'ampoule,  qui  éclate  aussitôt.  Ce 
que  nous  avons  donc  à  faire  pour  avoir  de  la  vapeur  dans 
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notre  cloche,  c'est  d'exposer  l'ampoule  qui  contient  le  liquide 
à  une  chaleur  assez  grande  pour  que  l'ampoule  se  brise,  et 
que  le  liquide  qu'elle  contient  se  réduise  complètement  en 
vapeur.  Pour  cela,  la  cloche  dont  nous  avons  parlé,  étant 
plongée  dans  un  bain  de  mercure,  on  l'entoure  d'un  manchon 
percé  à  ses  deux  extrémités  et  qui  plonge  également  dans  le 
bain  de  mercure.  Si  on  verse  de  l'eau  dans  ce  manchon,  elle 
ne  pourra  s'échapper,  mais  elle  déprimera  le  mercure  d'une 
certaine  quantité,  qui  sera  en  raison  des  densités  des  deux 
liquides.  Ainsi  l'eau  étant  treize  fois  moins  dense  que  le  mer- 
cure, le  mercure  ne  se  déprimera  que  d'une  quantité  qui  sera 
le  trezième  delà  colonne  d'eau.  L'eau  que  nous  versons  dans 
le  manchon  est  chaude.  Ordinairement,  lorsqu'on  fait  l'expé- 
rience, on  se  sert  d'eau  froide,  et  l'on  place  l'appareil  sur  un 
fourneau,  de  manière  que  le  mercure  qui  est  dans  le  fond 
communique  sa  chaleur  à  l'eau  du  manchon  que  l'on  élève 
successivement  jusqu'à  la  température  de  ioo°. 

Aussitôt  qu'on  a  versé  l'eau  chaude  dans  le  manchon,  l'am- 
poule se  brise,  et  la  liqueur  se  réduit  en  vapeur,  qui  forme  un 
fluide  permanent  dans  les  circonstances  où  elle  se  trouve.  La 
vapeur  occupant  un  plus  grand  volume  que  le  liquide  dont 
elle  a  été  formée,  le  mercure  baisse  dans  la  cloche.  Il  est  fa- 
cile d'évaluer  exactement  le  volume  qu'a  la  vapeur,  puisque 
la  cloche  est  graduée,  et  de  la  comparer  ensuite  au  poids  d'un 
égal  volume  d'air.  Mais  pour  pouvoir  comparer  deux  fluides, 
il  faut  les  ramener  à  une  pression  constante,  qui  est  celle  de 
76  centimètres  de  mercure:  par  conséquent  savoir  ce  que 
deviendrait  ce  volume  si  on  le  portait  à  la  pression  de  76 
centimètres.  Or  pour  cela ,  il  faut  connaître  la  pression 
sous  laquelle  il  se  trouve;  ce  qui  se  fait  au  moyen  du  petit 
appareil,  fig.  5,  formé  d'une  tige  mobile  qui  s'applique  de 
manière  qu'une  pointe  P  vienne  en  contact  avec  la  surface  du 
mercure  et  serve  par  conséquent  à  déterminer  le  niveau  in- 
férieur, d'une  manière  analogue  à  celle  employée,  dans  le 
baromètre  de  Fortin,  pour  déterminer  ce  niveau  du  mercure 
de  la  cuvette.  Un  petit  disque  mobile  disposé  de  manière  à 
pouvoir  glisser  le  long  de  la  tige,  sert  à  mesurer  le  niveau 
supérieur,  c'est-à-dire,  le  niveau  du  mercure  dans  la  cloche. 
On  fait  glisser  ce  disque  jusqu'à  ce  que  ce  son  plan  se  confonde 
avec  la  surface  du  mercure.  De  cette  manière,  on  ne  peut 
commettre  d'erreur  plus  grande  qu'un  i5ooe.  Lorsqu'on  a 
mesuré  exactement,  au  moyen  de  la  tige  mobile,  la  différence 
des  deux  niveaux,  on  approche  cette  tige  d'une  échelle  di- 
visée en  millimètres.  On  trouve,  par  exemple,  que  la  diffé- 
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rence  de  niveau  est  de  100  millimètres.  Si  au  moment  de 
l'expérience,  le  baromètre  marque  ?63  millimètres,  la  co- 
lonne de  mercure  de  100  millimètres,  contrebalançant  une 
égale  portion  de  la  pression  atmosphérique,  il  en  résulte  que 
la  vapeur  supporte  une  pression  seulement  de  663  millimètres. 
Pour  réduire  le  volume  de  vapeur  à  la  pression  de  760  milli- 
mètres, je  multiplie  le  volume  qui  m'est  donné  par  les  divi- 
sions de  la  cloche  par  663,  je  le  divise  par  760,  et  j'ai  alors  le 
volume  que  j'aurais  eu,  si  j'eusse  opéré  à  la  pression  de  760 
millimètres.  Yoilà  une  première  réduction  que  nous  sommes 
en  état  de  faire  depuis  long-temps. 

Vous  voyez  combien  il  est  facile,  pour  les  liquides  qui  se 
volatilisent  à  une  température  inférieure  à  100%  de  trouver 
le  volume  de  vapeur,  à  une  pression  déterminée,  qui  sera 
fourni  par  un  poids  donné  de  matière. 

La  quantité  de  liquide  dont  on  remplit  l'ampoule  est  une 
quantité  quelconque,  et  ce  serait  un  hasard  que  cette  quan- 
tité se  trouvât  être  un  nombre  rond,  un  gramme,  par  exem- 
ple; mais  il  est  facile  de  calculer  quel  serait  le  résultat,  si 
l'on  eût  opéré  sur  un  gramme  de  matière.  Je  n'ai  trouvé,  par 
exemple,  que  \  de  gramme.  J'ajoute  le  tiers  de  cette  quantité, 
et  j'ai  le  résultat  qu'aurait  produit  un  gramme. 

C'est  par  des  expériences  semblables  à  celle  que  je  viens 
de  faire  que  l'on  a  trouvé  qu'à  la  température  de  100  degrés  : 
1  sr   alcool  produisait  o  lil-  661  ; 

sulfure  de  carbone o,    402  ? 

éther  sulfurique         o,    411? 

eau  1 ,     700. 

Ce  dernier  résultat  est  assez  piquant;  car  ce  n'est  pas  un 
nombre  qu'on  a  forcé  pour  avoir  un  nombre  rond,  c'est  bien 
1  ,il-,  700  de  vapeur  que  produit  un  gramme  d'eau,  ou  du 
moins  c'est  1  lir-,  699,  quantité  qui  s'en  rapproche  de  bien 
près.  Un  gramme  d'eau  est  la  même  chose  qu'un  centimètre 
cube.  Or,  puisqu'un  centimètre  cube  d'eau  fournit  iKt  700, 
c'est-à-dire  1700  centimètres  cubes  de  vapeur,  il  en  résulte 
que  l'eau  réduite  en  vapeur  occupe  un  voLume  1700  fois  plus 
grand. 

Nous  n'avons  pas  encore  les  densités  des  vapeurs  ;  mais 
comme  nous  avons  les  poids  et  les  volumes  correspondans, 
il  sera  facile  de  réduire  les  volumes  en  litres,  par  exemple  ; 
et  alors,  au  lieu  d'avoir  comme  tout  à  l'heure  des  poids  con- 
stans  et  des  volumes  variables,  nous  aurons  un  volume  con- 
stant et  des  poids  variables.  Pour  opérer  cette  réduction  il 
suffit  de  cette  simple  proportion  : 
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Si  o,,il  661  d'alcool  pèsent  1  &-,  combien  pèserait  1 lil   ? 

C'est-à-dire,  o,Ht  661  :  1  er  :  :  1  lh  :  x. 

En  établissant  de  pareilles  proportions ,  et  en  cherchant  la 
valeur  de  x  9  nous  trouverions  qu'un  litre  de  chacune  des 
vapeurs  que  nous  avons  citées  tout  à  l'heure  pèserait,  savoir  : 

1  "••   vapeur  d'alcool        pèse 1,8'   5129; 

de  sulfure  de  carbone.  .  2,     4876; 

d'éther  sulfurique 2,     4^3 1  ; 

d'eau 0,      588o. 

Maintenant  nous  voulons  avoir  les  densités  par  rapport  à 
celle  de  l'air.  Pour  cela  il  faut  chercher  ce  que  serait  le  poids 
d'un  litre  d'air  à  la  température  de  1000.  Or,  l'air  pèse  770 
moins  que  l'eau  à  la  température  de  zéro,  sous  la  pression 
de  76  centimètres.  D'après  la  loi  des  dilatations  que  nous 
avons  donnée,  vous  trouverez  facilement  qu'un  litre  d'air 
pèse  o,er-  9906. 

Comme  tous  les  fluides  élastiques  se  dilatent  dans  le  même 
rapport,  nous  n'avons  qu'à  prendre  pour  unité  la  densité  de 
l'air,  etchercher  alors  les  densités  correspondantes.  C'estune 
simple  proportion  à  faire  :  Si  9004  donne  1,  combien  donne- 
rait chacune  des  quantités  que  nous  venons  d'énoncer,  c'est- 
à-dire  que  nous  aurions  : 

o,sr  9004   :   1   ::  i,gr  5129  :  x. 

::  2,    4876  :  x. 

::  2,    433 1  :  x. 

::  o,    588o  :  x. 

Et  en  faisant  les  calculs,  nous  trouverons  que  les  densités 
des  diverses  vapeurs  sont,  par  rapport  a  celle  de  l'air,  qui 

est  un  : 

Vapeur  d'alcool 1,  6084. 

de  sulfure  de  carbone  2,6447* 

de  l'éther 2,  5862. 

de  l'eau o,  6254. 

\insi  la  densité  de  l'eau  n'est  que  les  ■—  ou,  plus  exacte- 
ment, les  f§  de  celle  de  l'air.  Vous  voyez  la  grande  différence 
qui  existe  entre  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse  et  celle  de 
l'air.  C'est  un  résultat  dont  nou^  ferons  une  utile  application 
en  parlant  de  l'hygrométrie 

Telle  est  la  méthode  qu'on  emploie  pour  la  déiei -initiation 
de  la  densité  des  vapeurs  de  toua  kef  liquides  qui  bouillent 
avant  l'eau. 
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Nous  avons  dit  que  pour  qu'il  n'y  eût  aucun  doute  sur 
l'exactitude  des  résultats,  il  fallait  que  tout  le  liquide  tût  ré- 
duit en  vapeur.  Pour  cela,  il  faut  qu'on  n'ait  pas  introduit 
dans  la  cloche  uue  quantité  de  liquide  plus  grande  que  celle 
qui  est  nécessaire  pour  remplir  cette  cloche  à  la  température 
de  l'expérience.  11  y  a  un  moyen  certain  de  savoir  si  cette 
condition  est  remplie.  D'après  la  loi  de  Dalton  sur  la  force 
élastique  des  vapeurs,  on  peut  déterminer  d'une  manière 
approximative  la  force  élastique  d'une  vapeur  à  une  tempé- 
rature donnée.  Si  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  la  cloche 
est  égale  à  cette  limite  ,  on  pourra  craindre  que  tout  le  li- 
quide n'ait  pas  été  réduit  en  vapeur;  on  devra  recommencer 
l'expérience  sur  de  plus  petites  quantités  de  liquide,  jusqu'à 
ce  que  la  force  de  la  vapeur,  prise  au  moment  de  la  mesure 
du  volume,  soit  au-dessous  de  la  limite  assignée  parla  loi 
des  forces  élastiques.  Evidemment  il  faudra  toujours  que  la 
température  de  l'appareil  soit  au  moins  égale  à  la  tempéra- 
ture de  l'ébullition  du  liquide  de  la  vapeur  duquel  on  cherche 
la  densité. 

Il  y  a  des  liquides,  comme  l'essence  de  térébenthine,  de 
cedra ,  de  lavande,  et  en  général  toutes  les  essences  qui  ne 
bouillent  qu'à  i5o°  ou  i55°.  Par  conséquent,  nous  ne  pou- 
vons nous  servir  de  l'eau  pour  amener  ces  liquides  à  l'état  de 
vapeur,  puisqu'au-delà de  ioo°,  l'eau  se  volatilise.  On  prend 
alors  de  l'huile,  qui  ne  bout  qu'à  3oo°  ,  et  par  conséquent  on 
peut  prendre  les  densités  des  corps  qui  demandent  25o"pour 
se  réduire  -en  vapeur.  Quant  au  procédé  et  aux  calculs,  ils 
sont  absolument  les  mêmes. 

Dans  le  cas  où  on  voudrait  prendre  les  densités  des  vapeurs 
fournies  par  des  corps  qui  demandent  une  température  très  éle- 
vée ,  comme ,  par  exemple ,  35o  ° ,  il  serait  difficile  d'employer 
l'appareil  que  nous  venons  de  décrire.  On  peut  alors  avoir 
recours  à  un  simple  ballon,  fig.  4?  dans  lequel  on  met  le 
corps  qui  doit  fournir  la  vapeur  dont  on  veut  connaître  la 
densité,  et  on  échauffe  ce  ballon  par  le  moyen  d'un  bain  mé- 
tallique à  l'extérieur,  de  manière  que  le  corps  se  réduise  en 
vapeur.  Le  corps  qui  est  en  excès  s'échappe  par  le  bas  ,  et  il 
ne  reste  que  de  la  vapeur  dont  on  connaît  exactement  la  tem- 
pérature. Le  calcul  revient  à  celui  dont  je  viens  de  parler. 

Je  dois  vous  faire  remarquer  ici  un  rapport  que  l'on  a 
trouvé  entre  les  volumes  qu'occupent  les  vapeurs  et  ceux 
occupés  par  leurs  élémens.  Ainsi ,  par  exemple  ,  l'eau  est  for- 
mée de  deux  parties  de  gaz  hydrogène  et  une  d'oxigène.  Quel 
sera  le  volume  de  vapeur  d'eau  que  nous  obtiendrons  pour 
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deux  volumes  de  gaz  hydrogène  et  un  volume  de  gaz  oxi- 
gène.  Or  nous  avons  la  densité  de  la  vapeur  de  l'eau  prise 
directement  par  l'expérience,  elle  est  égale  à.    .       o,  6254. 

Nous  savons  que  la  densité  du  gaz  hydrogène,  prise  par 
rapport  à  l'air  est  égale  à 0 ,  o6885. 

Mais  comme  il  y  a  deux  volumes  de  gaz  hy- 
drogène, il  faut  ajouter o,  o6885. 

De  plus  il  entre  un  volume  d'oxigène  ;  il  faut 
donc  ajouter  la  densité  du  gaz  oxigène  qui  est 
égale    à 1 ,  10260. 

Ce  qui  donne  au  total  un  poids  égal  à  .  .   .  .     1 ,  24o3o. 

J'aurais  donc,  en  supposant  que  ces  trois  volumes  se  fussent 
réunis  en  un  seul,  une  densité  exprimée  par  1 ,  24000.  Cette 
densité  est  beaucoup  plus  forte  que  celle  de  la  vapeur  d'eau. 
Mais  si  je  prends  la  moitié  de  cette  quantité,  je  trouve  une 
densité  de  o,  620  au  lieu  de  o,  626  que  j'avais  trouvé  pour 
la  densité  de  la  vapeur  d'eau  par  l'expérience.  Ces  nombres 
diffèrent  fort  peu;  d'ailleurs  ,  dans  ces  sortes  d'expériences, 
il  est  très  possible  de  commettre  quelques  petites  erreurs. 
Ainsi  nous  pouvons  regarder  ces  deux  densités  ,  la  densité 
o,  625,  donnée  par  l'expérience  et  la  densité  o,  620,  donnée 
par  le  calcul,  comme  étant  les  mêmes.  D'où  je  conclus  que 
deux  volumes  de  gaz  hydrogène  et  un  volume  de  gaz  oxigène, 
en  se  combinant,  me  donnent  deux  volumes  de  vapeur  d'eau  ; 
il  y  a  donc  une  condensation  de  volume  d'un  tiers  du  volume 
gazeux. 

Ce  résultat  est  d'autant  plus  remarquable  que  ce  sont  dos 
rapports  simples,  et  que  des  résultats  semblables  ont  lieu 
dans  les  autres  combinaisons.  Ainsi,  quand  on  connaît  le 
rapport  des  élémens  au  volume,  on  counait  la  condensation 
qu'ils  éprouvent  en  se  réunissant,  et  partant  on  peut  en  dé- 
duire facilement  la  densité. 

Je  citerai  encore  un  exemple  :  l'alcool  pur  est  formé  d'un 
volume  de  ce  qu'on  appelle  gaz  oléfiant  et  d'un  volume  de 
vapeur  d'eau. 

Or,  un  volume  de  gaz  oléfiant  contient  deux  volumes  dhv- 
drogène  et  deux  volumes  de  vapeur  de  carbone.  I  n  volume 
de  vapeur  d'eau  contient  un  <lt  mi-  volume  d*oxig6U6j  et  un 
volume  d'hydrogène.  Puisque  nous  savons  que  l'alcool  est 
composé  de  toutes  ces  sommes  ,  nous  n'avons  qu'à  reunir  les 
densités  de  ces  divers  élémens. 
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Nous  aurons  : 

Pour  deux  volumes  d'hydrogène o,i3%j, 

Pour  deux  volumes  de  vapeur  de  carbone  .  .  .  0,8428, 

Pour  un  demi-volume  d'oxigène o,55i3, 

Pour  un  volume  d'hydrogène 0,0788. 

Total 1,6006. 

Nous  avons  dit  que  la  densité  de  l'alcool  était  de  1 ,  6804  ; 
c'est  la  densité  donnée  par  l'expérience;  tandis  que  1 ,  6006 
est  la  densité  donnée  par  le  calcul ,  d'où  je  conclus  que ,  puis- 
que ces  densités  sont  comme  identiques,  un  volume  de  gaz 
oléfîant  et  un  volume  de  vapeur  éprouvent  une  condensation 
de  moitié. 

L'éther  nous  fournit  des  résultats  analogues,  et  il  en  est 
de  même  de  tous  les  acides  en  général. 

Cette  méthode  de  connaître  les  densités  reçoit  une  appli- 
cation fort  utile  dans  les  cas  où  il  est  impossible  de  prendre 
directement  la  densité  des  vapeurs. 

CAPACITÉ  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR. 

Après  avoir  indiqué  les  moyens  de  prendre  la  densité  des 
fluides  élastiques  non  permanens,  ou  vapeurs,  nous  allons 
continuer  l'examen  des  effets  de  la  chaleur  sur  les  corps.  En 
parlant  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur,  nous  avons 
examiné  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  porte  ces  corps  d'une  tem- 
pérature à  une  autre  ;  mais  nous  n'avons  pas  fait  attention  à 
la  dépense  de  chaleur  ,  nous  n'en  avons  tenu  aucun  compte  ; 
nous  nous  sommes  bornés  à  voir  le  résultat  final,  la  dilata- 
tion. Il  nous  reste  à  considérer  maintenant  quelle  est  la  dé- 
pense de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  porter  les  corps 
d'une  température  à  une  autre. 

Si  l'on  opérait  sur  des  poids  égaux  de  matière,  par  exemple, 
un  kilogramme  d'eau,  de  soufre,  de  fer,  de  plomb,  ainsi  de 
suite,  on  reconnaîtrait  bientôt  que,  pour  les  porter  de  zéro 
à  100%  ces  corps  ne  demandent  pas  la  même  quantité  de  cha- 
leur ou  la  même  quantité  de  calorique.  Les  uns  en  exigent 
plus,  les  autres  moins.  Ainsi,  pour  échauffer,  par  exemple, 
de  l'eau  depuis  zéro  jusqu'à  100%  il  faut  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  qui  reste  combinée  avec  l'eau.  Si  vous  prenez 
du  mercure,  pour  l'échauffer  de  même  depuis  zéro  jusqu'à 
100%  il  faudra  une  quantité  de  chaleur  3o  fois  plus  petite, 
c'est-à-dire  qui  sera  le  trentième  de  celle  que  l'eau  prend 
pour  parcourir  la  même  étendue  de  température. 
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On  exprime  cette  propriété  des  corps  d'exiger  des  quantités 
d#calorique  différentes,  pour  passer  d'une  température  à  une 
autre,  par  le  nom  de  capacité  des  corps  pour  te  calorique,  et  la 
quantité  de  calorique  exigée  pour  chaque  corps  s'appelle  ca- 
lorique spécifique. 

La  question  que  nous  nous  proposons  maintenant  d'exa- 
miner, c'est  la  recherche  des  quantités  de  calorique  néces- 
saires pour  élever  les  divers  corps,  en  les  supposant  sous  le 
même  poids,  d'un  égal  nombre  de  degrés.  Les  nombres  que 
nous  trouverons  seront  des  rapports  qui  exprimeront  les  ca- 
pacités d'une  manière  analogue  à  celle  dont  on  exprime  les 
densités. 

Peut-être  me  direz-vous  :  comment  le  thermomètre  ne 
fait-il  pas  connaître  immédiatement  ces  quantités  de  chaleur? 
Un  peu  de  réflexion  vous  convaincra  que  le  thermomètre  ne 
peut  nous  servir  pour  cet  objet.  En  effet,  qu'est-ce  qu'indique 
le  thermomètre  ?  Il  indique  que  le  corps  avec  lequel  il  est  en 
contacta  exactement  la  même  température  que  lui;  voilà 
tout.  Le  thermomètre  ne  peut  dire  autre  chose,'  lorsque  l'é- 
quilibre de  température  est  établi,  sinon  que  les  corps  avec 
lesquels  il  est  en  contact  ont  la  même  température  que  lui, 
que  le  calorique  a  la  même  tension  dans  ces  divers  corps. 
Pour  mieux  vous  faire  comprendre  ceci,  je  vais  vous  citer 
un  exemple. 

Si  vous  aviez  des  réservoirs  de  capacités  différentes  ,  com- 
muniquant tous  par  le  bas  au  moyen  de  tuyaux,  l'eau  se 
maintiendrait  de  niveau  dans  tous  ces  réservoirs,  dans  (eux 
qui  seraient  formés  par  de  larges  cuviers  comme  dans  ceux 
qui  seraient  formés  par  de  petits  tonneaux.  Le  thermomètre 
fait  la  même  chose  relativement  aux  corps;  il  mesure  la  hau- 
teur du  calorique  dans  ces  corps.  Mais  comme  la  hauteur  de 
la  colonne  d'eau  ne  fait  pas  connaître  la  quantité  de  liquide 
contenue  dans  le  tonneau,  de  mêrrie  le  thermomètre  ne  fait 
point  connaître  la  quantité  de  chaleur  renfermée  dans  les 
corps. 

11  faut  donc  avoir  recours  à  des  moyens  particuliers  pour 
déterminer  ves  quantités  de  chaleur.  Or,  voici  des  moyens 
bien  simples  qu'on  peut  employer.  On  a  reconnu  qu'un  corps 
échauffé,  étant  mis  en  contact  avec  de  la  glace,  pouvait  en 
fondre  une  certaine  quantité.  Il  faut  dire  que  la  glace,  une 
fois  qu'elle  est  à  la  température  de  zêrb,  ne  peut  être  échauf- 
fée davantage;  toute  la  chaleur  qu'on  lui  communique  <>t 
l'inployée  à  la  fondre.  Non-  n'avons  pa>  de  glace  à  •>.".  à  .V. 

Il  faut,   pour  fondre  la  gîace,   ronkoîhthfer1  une  certaine 
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quantité  de  chaleur;  car  autrement ,  s'il  ne  lui  fallait  point 
de  chaleur,  on  concevrait  que,  dès  que  Ton  aurait  une  masse 
de  glace  ,  une  légère  addition  de  chaleur  suffirait  pour  la 
fondre.  Ainsi  donc  la  glace  ne  se  fond  qu'en  se  combinant 
avec  une  quantité  très  notable  de  chaleur,  et  cette  quantité 
de  chaleur  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  glace,  c'est-à- 
dire  que  si  vous  avez  un  kilogramme  de  glace,  il  faudra,  pour 
la  faire  fondre,  une  certaine  quantité  de  chaleur;  si  vous 
avez  deux,  trois...  kilogrammes,  il  faudra,  pour  les  faire 
fondre,  une  quantité  de  chaleur  double,  triple...  ;  en  un  mot, 
il  faudra  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  au  poids  de 
la  glace  qu'il  s'agit  de  fondre. 

Cela  admis,  si  vous  mettez  un  corps  échauffé  avec  de  la 
glace,  ce  corps  échauffé  va  nécessairement  communiquer  sa 
chaleur  à  la  glace,  et  finira  par  prendre  la  même  tempéra- 
ture qu'elle,  c'est-à-dire  parvenir  à  zéro.  Le  résultat  de  cette 
communication  de  la  chaleur  par  le  corps  échauffé  à  la  glace 
sera  une  certaine  quantité  d'eau. 

Si  tous  les  corps  pris  sous  le  même  poids  avaient  la 
même  capacité,  c'est-à-dire  s'il  leur  fallait,  pour  aller  de 
zéro  à  ioo°,  la  même  quantité  de  chaleur,  n'est-il  pas  évident 
qu'ils  fondraient  tous  des  quantités  égales  de  glace  ?  Mainte- 
nant un  corps  qui  aura  une  capacité  de  moitié  seulement,  ne 
pourra  fondre  que  la  moitié  de  la  glace  que  fondent  les  autres 
corps.  Un  corps  qui  aura  une  capacité  vingt  fois  plus  petite 
ne  pourra  donner  que  vingt  fois  moins  de  chaleur,  et  ainsi 
cîe  suite. 

Dans  cette  manière  de  mesurer  les  capacités  des  corps,  la 
quantité  de  glace  fondue  sera  proportionnelle  aux  capacités, 
et  réciproquement  les  capacités  seront  proportionnelles  aux 
quantités  de  glace  fondue. 

D'après  ce  principe,  on  peut  employer  une  méthode  très 
simple  pour  déterminer  les  capacités  des  corps.  Mais,  je  le 
répète,  pour  le  concevoir  d'une  manière  aussi  simple  que 
possible,  nous  n'aurons  qu'à  nous  figurer  tous  les  corps  sous 
le  même  poids ,  qui  sera  le  kilogramme,  par  exemple  ;  si  vous 
prenez  des  poids  différens,  vous  les  ramènerez  au  kilogramme 
par  le  calcul. 

Ayant  donc  pris  tous  les  corps  sous  le  même  poids,  nous 
les  supposerons  échauffés  à  une  température  déterminée,  que 
je  supposerai  ici  de  oy°  £,  et,  ainsi  échauffés,  nous  les  mettrons 
en  contact  avec  de  la  glace  La  manière  la  plus  simple  d'opérer 
ce  contact,  est  de  concevoir  qu'on  ait  un  morceau  de  glace 
creux,  fig.  5;  ce  qu'il  est  facile  de  se  procurer  en  hiver,  en 
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faisant  geler  de  l'eau  dans  un  seau.  On  forme  ensuite  une 
capacité  dans  cette  glace  arec  unferchaud,  ou,  mieux  encore, 
en  faisant  préparer  un  petit  seau  qui  s'enfoncerait  d'une  cer- 
taine quantité  dans  le  grand.  L'eau  se  gèle  tout  autour,  et  il 
ne  s'agit  pins  que  de  dégager  le  seau  intérieur;  pour  cela  on 
y  jette  un  peu  d'eau  ;  cette  eau  fond  la  couche  de  glace  qui  en- 
vironne le  petit  seau,  qu'on  peut  alors  retirer  avec  la  plus 
grande  facilité.  On  a  ainsi  un  puits  de  glace,  dans  lequel  on 
enfermera  les  corps.  Ily  a  une  attention  à  avoir  :  si  l'on  met- 
tait le  corps  échauffé  de  manière  qu'il  regardât  l'air  par  le 
haut,  il  renverrait  du  calorique  rayonnant,  qui  ne  serait 
pas  employé  à  fondre  la  glace,  et  alors  nous  aurions  des  er- 
reurs dans  notre  résultat.  Il  faut  que  rien  ne  se  perde  ;  c'est 
pour  cela  qu'on  a  un  plateau  de  glace  servant  de  couvercle, 
de  manière  que  le  calorique  rayonnant  qui  part  du  corps  vient 
frapper  ce  couvercle,  et  fait  fondre  la  glace  dont  il  est  formé. 
Quand  le  corps  est  resté  un  temps  suflisantpour  communiquer 
sa  chaleur  à  la  glace ,  et  prendre  lui-même  la  température  de 
zéro,  on  recueille  l'eau  qui  est  le  résultat  de  la  fusion  de  la 
glace,  et  on  en  prend  le  poids.  Pour  opérer  avec  plus  de  pré- 
cision, on  enlève  avec  des  linges  pesés  d'avance,  l'humidité 
qui  peut  rester  dans  le  puits  de  glace ,  et  on  en  ajoute  le  poids 
au  poids  de  l'eau  qu'on  a  recueillie. 

D'un  autre  côté ,  comme  l'air  est  en  contact  avec  la  glace 
et  qu'il  est  plus  chaud,  il  la  fond;  mais  le  résultat  de  l'action 
de  l'air  sera  de  fondre  la  glace  à  l'extérieur,  et  l'eau  qui  en, 
proviendra  ne  se  mêlera  pas  avec  celle  de  l'intérieur.  Néan- 
moins ,  comme  ces  expériences  se  font  ordinairement  en  hiver, 
il  est  facile  de  se  placer  à  une  température  peu  différente 
de  zéro. 

Telle  est  la  manière  simple  qu'on  peut  employer  pour  dé- 
terminer les  capacités  des  différens  corps  pour  le  calorique. 

On  a  fait  l'expérience  sur  divers  corps  et  on  a  trouvé  que 
les  corps  suivans  portés  à  la  température  de  37  °  ^  ont  fondu, 
savoir  : 

Un  kilogramme    d'eau of-  ,  5oo, 

Un  kilogramme  d'huile o*r  ,  25o, 

Un  kilogramme  d'acide  sulfurique  concentré  ogr  ,  166, 

Un  kilogramme  de  verre o*r  ,  100, 

Un  kilogramme  de  mercure op',015. 

Telles  sont  les  quantités  de  glace  fondue  par  ces  différens 
corps.  Mais  comme  c'est  ici  une  propriété  nouvelle  que  nous 
mesurons ,  il  faut  prendre  une  unité  de  mesure  pour  les  capa- 
cités des  corps,  comme  nous  avons  déjà  pris  pour  mesurer 
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les  densités  le  poids  de  l'eau  renfermée  sous  un  certain  vo- 
lume, il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  nous  prenions  un  autre 
corps  que  l'eau  pour  notre  unité  de  capacité.  Ainsi  nous  pren- 
drons la  quantité  de  chaleur,  que  l'eau  cède  à  la  glace  en 
passant  de  la  température  de  37  °  \  à  la  température  zéro, 
et  nous  appellerons  cela  un  ou  1000;  et  il  suffira  d'exprimer 
d'une  manière  proportionnelle  les  quantités  de  calorique  qui 
sont  données  par  les  autres  corps.  Ainsi  nous  aurons  : 
Capacité  de  l'eau  1,  000, 

de  l'huile  o,  5oo, 

de  l'acide  sulfurique     o,  332, 
du  verre  o,  200, 

du  mercure  o ,  o3o . 

En  prenant  d'autres  températures  que  57  °  \  ;  en  portant, 
par  exemple,  les  corps  à  io°,  à20°,à3o°,  etc.,  nous  au- 
rions trouvé  d'autres  nombres,  mais  qui  auraient  entre  eux 
les  mêmes  rapports  que  ceux  que  nous  venons  d'énoncer. 
Mais,  en  général ,  on  entend  par  capacité  des  corps  pour  le  ca- 
lorique ,  ou  par  calorique  spécifique ,  la  quantité  de  chaleur  ou 
de  calorique  qui  est  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  la 
température  de  tous  les  corps. 

La  méthode  que  nous  venons  de  vous  expliquer,  quoique 
la  plus  simple  pour  l'expérience,  ne  s'applique  pas  toujours 
facilement  à  la  détermination  de  la  capacité  des  corps.  Si  on 
avait  de  la  glace  parfaitement  compacte ,  il  n'y  aurait  aucune 
objection  à  faire.  Mais  il  arrive  le  plus  souvent  que  les  mor- 
ceaux de  glace  ont  des  fentes  par  lesquelles  l'eau  s'échappe. 
Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  se  sert  d'un  appareil, 
désigné  par  le  nom  de  calorimètre ,  qui  a  été  imaginé  par  La- 
place  et  Lavoisier  ;  il  est  destiné  à  remplacer  le  puits  de  glace. 
Cet  appareil,  fig.  6,  se  compose  d'une  capacité  intérieure 
A ,  propre  à  recevoir  le  corps  chaud;  d'une  enveloppe  exté- 
rieure BC  qui  renferme  de  la  glace.  Si  cette  enveloppe  était 
exposée  immédiatement  à  l'action  de  l'air ,  cet  air  ferait 
fondre  une  partie  de  la  glace  extérieure ,  et  l'eau  provenant 
de  la  fusion  se  mêlerait  avec  l'eau  provenant  de  la  fusion  de 
la  glace  intérieure ,  et  l'on  ne  pourrait  plus  compter  sur  l'exac- 
titude des  résultats.  Pour  éviter  cet  inconvénient  qui  n'exis- 
tait pas  dans  le  puits  de  glace,  on  a  une  troisième  enveloppe 
DE  qui  renferme  également  de  la  glace.  Cette  glace  sera 
fondue  par  l'action  de  l'air  extérieur.  Mais  l'eau  résultant  de 
la  fusion  de  cette  glace  ne  se  mêlera  pas  avec  l'eau  prove- 
nant de  la  fusion  de  la  glace  contenue  dans  l'enveloppe  B  C, 
En  effet  il  y  a  deux  robinets  R,  r,  dont  le  premier  donne  le 
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résultat  de  la  fusion  par  le  corps  échauffé ,  et  le  second  donne 
le  résultat  de  la  fusion  par  l'air  extérieur.  Pour  qu'il  n'y  ait 
point  de  chaleur  de  perdue,  le  couvercle  de  la  capacité  A  est 
recouvert  de  glace  ;  et  enfin ,  pour  empêcher  l'action  de  l'air 
extérieur,  on  se  sert  d'un  couvercle  F  également  recouvert 
de  glace. 

Il  y  a  une  attention  à  avoir  lorsqu'on  se  sert  de  cet  appareil. 
Tout  le  monde  sait  que  lorsqu'on  jette  de  l'eau  sur  de  la  neige, 
la  neige  ne  la  laisse  pas  écouler;  elle  s'en  imprègne  comme 
une  éponge.  Si  donc  nous  mettions  de  la  neige  au  lieu  de 
glace  dans  notre  appareil,  il  serait  possible  que  nous  n'eus- 
sions pas  un  filet  d'eau,  parce  que  toute  l'eau  résultant  de  la 
fusion  s'imbiberait  dans  la  neige,  ety  serait  retenue  par  l'ac- 
tion capillaire.  Ainsi,  d'après  cela,  il  est  évident  qu'on  ne 
peut  employer  la  neige.  On  emploie  de  la  glace  pilée  qui  pro- 
duit plus  ou  moins  cet  effet  de  la  neige.  Cet  inconvénient  n'a 
pas  échappé  aux  habiles  physiciens  à  qui  nous  devons  le  ca- 
lorimètre ;  pour  y  remédier,  ils  ont  pris  de  la  glace  qu'ils  ont 
laissé  fondre  un  peu,  afin  que  toute  l'eau  qui  pouvait  être 
retenue  par  l'affinité  capillaire  le  fût  avant  qu'on  soumit  le 
corps  à  l'expérience,  et  qu'après  on  n'eût  que  l'eau  résultant 
de  la  fusion  de  la  glace. 

Il  nous  reste  à  vous  dire  comment  il  faudrait  s'y  prendre* 
si  l'on  avait  à  prendre  la  capacité  de  liquides,  ou  de  corps  qui 
doivent  agir  sur  l'eau,  comme  la  chaux,  l'acide  sulfurique. 
Comme  on  ne  peut  alors  mettre  ces  corps  immédiatement  en 
contact  avec  l'eau  ou  la  glace,  on  est  obligé  de  les  enfenn»- 
dans  un  flacon  dont  la  capacité  doit  être  prise  d'avance.  On 
peut  encore  s'y  prendre  d'une  autre  manière,  c'est  d'échauffer 
le  vase  à  la  température  de  57°^,  et  de  le  mettre  ainsi  dans 
l'appareil  :  il  fondra  une  partie  de  la  glace.  Lorsque  le  vase  a 
pris  lui-même  la  température  de  la  glace,  alors  ou  y  met  le 
corps.  On  retranche  la  quantité  d'eau  fondue  par  le  vase  de 
toute  la  quantité  d'eau  qui  a  été  fondue;  ce  qui  reste  est  la 
quantité  due  au  corps. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  VINGT-DEUXIÈME. 

(Samedi,  26  Janvier  1828.) 


Nous  nous  sommes  occupés,  dans  la  dernière  séance  ,  de 
la  détermination  du  calorique  spécifique  des  corps,  et  cher- 
chant la  quantité  de  glace  que  les  corps  pouvaient  fondre , 
vous  avez  vu  que  les  capacités  étaient  proportionnelles  aux 
quantités  de  glace  fondue.  Nous  nous  sommes  servis  de  la 
glace  pour  faire  concevoir  facilement  ce  principe  que  les 
corps  n'ont  pas  la  même  quantité  de  calorique  spécifique,  et 
nous  sommes  entrés  dans  quelques  détails  sur  le  calorimètre. 
Mais  outre  que  cet  appareil  a  quelques  inconvéniens  que 
nous  avons  fait  connaître,  on  n'a  pas  toujours  de  glace  à  sa 
disposition.  On  a  donc  dû  avoir  recours  à  d'autres  méthodes, 
et  il  en  existe  qui  sont  tout  aussi  simples  et  qu'on  peut  em- 
ployer dans  toutes  les  saisons. 

L'une  de  ces  méthodes  est  connue  sous  le  nom  de  méthode 
des  mélanges.  Elle  consiste  à  mettre  deux  corps,  l'un  chaud 
et  l'autre  froid,  en  contact ,  en  supposant  qu'ils  né  puissent 
pas  agir  chimiquement  l'un  sur  l'autre,  et  ensuite  à  détermi- 
ner les  variations  de  température  qui  ont  lieu.  Ces  variations 
de  température  conduisent  immédiatement  aux  capacités  des 
deux  corps  que  l'on  compare. 

Vous  avez  yu  que  nous  rapportons  les  capacités  des  corps 
à  celle  de  l'eau,  qu'on  prend  pour  unité.  Par  conséquent,  dans 
la  méthode  des  mélanges,  ce  sera  l'eau  que  nous  mêlerons 
avec  une  certaine  quantité  des  autres  corps,  et  nous  pour- 
rons prendre  l'eau  chaude  et  le  corps  froid  ,  et  alors  ce  sera 
l'eau  qui  se  refroidira ,  ou  ,  réciproquement ,  nous  pour- 
rons prendre  l'eau  froide  et  le  corps  chaud,  et  alors  elle 
s'échauffera.  Si  l'eau  avait  une  capacité  variable  de  zéro  à 
ioo°,  vous  sentez  bien  que  ces  variations,  si  elles  étaient  un 
peu  notables,  pourraient  amener  des  résultats  inexacts.  11 
faut  donc  commencer  par  nous  assurer  si  réellement  les  capa- 

il 
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cités  de  l'eau  sont  constantes  depuis  zéro  jusqu'à  ioo°,  qui 
est  ordinairement  l'étendue  de  l'échelle  des  expériences  sur 
les  capacités.  Or ,  on  a  reconnu  qu'elles  étaient  à  peu  près  les 
mêmes.  Ainsi  Crawford,  physicien  anglais,  qui  le  premier 
s'est  occupé  de  cette  recherche,  a  trouvé,  que  si  l'on  mêle, 
par  exemple,  un  kilog.  d'eau  à  la  température  de  zéro  avec  un 
poids  égal  d'eau  à  la  température  de  ioo°  (on  opère  sur  les 
poids  au  lieu  d'opérer  sur  les  volumes  )  ;  Crawford  a  trouvé , 
dans  ce  cas,  qu'on  avait  sensiblement  la  moyenne,  c'est-à- 
dire  que  l'eau  froide  avait  été  portée  à  5o  °,  et  que  l'eau  chaude 
était  descendue  à  5o°  ;  ce  qui  prouve  que  la  chaleur,  néces- 
saire à  l'eau  pour  la  porter  de  5o°  à  ioo°,  est  égale  à  celle 
qui  est  nécessaire  pour  la  porter  de  zéro  à  5o°,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  la  capacité  de  l'eau  froide  est  égale  à  la  capacité 
de  l'eau  chaude.  En  général,  nous  reconnaîtrons  que  les  ca- 
pacités de  deux  corps  sont  égales,  lorsque  les  quantités  de 
chaleur,  qui  sont  nécessaires  pour  abaisser  ou  pour  élever 
la  température  d'un  même  nombre  de  degrés ,  se  trouvent 
égales  de  part  et  d'autre. 

Deluc  avait  trouvé  une  différence  un  peu  plus  forte  que 
celle  trouvée  par  Crawford;  mais  elle  marche  en  sens  con- 
traire de  celle  qu'on  aurait  dû  attendre  ;  car  il  a  trouvé  48,5 , 
et  on  sait  que  les  capacités  vont  plutôt  en  augmentant  qu'en 
diminuant.  Ainsi,  nous  voyons,  même  en  admettant  le  ré- 
sultat de  Deluc,  que  la  différence  ne  serait  pas  très  grande. 
Toutefois  il  est  facile  de  se  mettre  à  l'abri  des  variations  de 
capacité  qui  pourraient  avoir  lieu.  S'il  y  a  une  variation  vers 
le  5oe  ou  le  60e  degré  ,  je  suppose,  nous  n'irons  pas  jusque 
là.  Comme  il  s'agit  d'avoir  des  quantités  de  chaleur  ,  nous 
pouvons  les  prendre  de  deux  manières  :  dans  une  masse  d'eau 
très  échauffée  ,  dans  une  masse  double  qui  serait  moitié 
moins  chaude;  de  manière  que,  si  je  veux  avoir  la  quantité 
de  chaleur  contenue  dans  un  kilogramme  d'eau  à5o°,je 
prendrai  2  kilogrammes  à  25°,  ou  bien  4  kilogrammes  à  12° 
-i-.  Dans  tous  ces  cas  ,  j'aurai  la  même  quantité  de  chaleur. 
Vous  voyez  donc  qu'il  sera  toujours  possible  dans  la  méthode 
des  mélanges,  en  admettant  des  variations  de  capacité  à  une 
température  un  peu  élevée  ,  de  se  mettre  à  l'abri  de  ces  causes 
d'erreur,  en  ne  prenant  que  de  l'eau  à  des  températures  peu 
élevées,  et  en  suppléant  à  la  diminution  de  température  par 
l'augmentation  de  la  masse  du  corps  échauffé. 

"Voyons  maintenant  comment  on  détermine  la  capacité  en 
mêlant  un  corps  chaud  avec  de  l'èau  froide,  ou  réciproque- 
ment en  mêlant  un  corps  froid  axe  de  l'eau  chaude. 
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Ainsi ,  pour  premier  exemple  ,  supposons  que  nous  ayons 
un  kilogramme  d'eau  à  la  température  ordinaire  de  io°,  et 
que  nous  ajoutions  à  cette  quantité  d'eau  du  mercure  chauffé 
à  72  °.  Nous  faisons  abstraction  pour  le  moment  des  causes 
accidentelles  quipourraient  troubler  les  résultats;  nous  suppo- 
sons que  le  vase,  dans  lequel  le  mélange  se  fait  ne  prenne  point 
de  chaleur.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  comment  on  peut 
tenir  compte  de  la  chaleur  enlevée  par  le  vase.  Peu  après  que 
les  deux  liquides  ont  été  mêlés,  l'équilibre  de  température 
s'établit,  et  en  prenant  cette  température  avec  le  thermo- 
mètre ,  nous  trouverons  ,  par  exemple,  qu'elle  est  de  12  °. 

Voici  maintenant  comment  on  peut  trouver  facilement  le 
calorique  spécifique  du  mercure  par  rapport  au  calorique  spé- 
cifique de  l'eau.  Vous  avez  vu  que  l'eau ,  qui  n'était  qu'à  10  °, 
est  venue  à  12  °,  qu'elle  a  gagné,  par  conséquent,  20;  et  que 
le  mercure,  qui  était  à  72  °,  est  venu  à  12;  par  conséquent,  il  a 
perdu  60  °.  Ces  nombres  sont  différens ,  mais  les  quantités  de 
chaleur,  qui  correspondent  à  cette  température,  sont  égales; 
car  il  est  évident  que  l'eau  ne  peut  avoir  gagné  que  ce  que 
le  mercure  a  perdu.  Ainsi  ce  que  l'eau  gagne ,  qui  est  exprimé 
par  2%  est  égal  à  ce  que  le  mercure  perd,  et  qui  est  exprimé 
par  60.  Ces  deux  quantités  de  chaleur,  quoique  exprimées 
d'une  manière  différente,  doivent  nécessairement  être  égales. 

Voyons  comment  on  détermine  les  rapports  des  capacités 
de  l'eau  et  du  mercure.  On  prend  pour  unité  la  quantité  de 
calorique  qui  a  élevé  la  température  de  l'eau  de  2  °.  Pour 
avoir  le  calorique  spécifique  du  mercure,  il  faut  chercher  la 
quantité  de  calorique  qui  élèverait  sa  température  de  2  °.  Vous 
sentez  que,  pour  le  mercure,  les  quantités  de  chaleur  néces- 
saires pour  l'élever  à  6o°  et  à  20  seront  proportionnelles  à 
ces  mêmes  températures,  c'est-à-dire  que  nous  aurons  : 

60  :  2  :  :   1    :  x  ; 

d'où  m  =  &  =  £. 

C'est-à-dire  que  la  quantité  de  chaleur  qui  sera  nécessaire 
pour  élever  le  mercure  de  20  sera  le  5oe  de  l'unité,  ouïe  5oe 
de  celle  qui  est  nécessaire  pour  élever  la  température  de  l'eau 
de  2°,  c'est-à-dire  enfin  que  la  capacité  du  mercure  sera 
trente  fois  plus  petite  que  celle  de  l'eau. 

Prenons  un  autre  exemple.  Nous  supposons  que  nous 
avons  de  l'eau  échauffée  à  45°  et  du  verre  qui  soit  à  la  tem- 
pérature de  ai0.  Dans  ce  cas,  la  température  du  mélange 
sera  de  ^i°. 

Ainsi  l'eau,  qui  était  à  45%  est  tombée  à  ^i° ;  par  consé- 
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quent  l'eau  a  perdu  4°«  Le  verre,  qui  était  à  21%  est  monté 
à  4*  î  Par  conséquent  il  a  gagné  200.  Ici,  comme  tout  à 
l'heure,  nous  aurons  des  mêmes  quantités  de  chaleur  expri- 
mées par  des  nombres  différens  ;  car  l'eau  ne  peut  avoir  perdu 
que  ce  que  le  verre  a  gagné.  Pour  avoir  la  capacité  du  verre 
par  rapport  à  celle  de  l'eau  prise  pour  unité,  nous  cherche- 
rons le  quatrième  terme  de  la  proportion  suivante  : 

20  :  4  :  :   '   :  x  ? 

d'Où     0.   =*.  &  r*     |. 

C'est-à-dire  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  le  verre  de  4°  est  égale  au  cinquième  de  celle  qui  est 
nécessaire  pour  élever  l'eau  à  ce  même  nombre  de  degrés  , 
c'est-à-dire,  enfin,  que  la  capacité  du  verre  est  cinq  fois  plus 
petite  que  celle  de  l'eau. 

Dans  ce  dernier  exemple  que  nous  venons  de  citer,  la 
température  de  l'eau  avait  baissé  au  lieu  de  s'élever;  mais  il 
est  évident  que  cette  circonstance  ne  doit  rien  changer  à  la 
manière  de  calculer  le  résultat  ;  car  si  nous  avions  de  l'eau 
à  12°  et  que  nous  voulussions  la  refroidir  jusqu'à  10%  il  fau- 
drait ôter  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  lui  serait 
nécessaire  pour  l'échauffer  de  120  à  i4".  La  quantité  de  calo- 
rique qu'on  retranche  dans  un  cas  est  parfaitement  égale  à 
celle  qu'on  ajoute  dans  l'autre.  On  se  conduirait  d'une  ma- 
nière  semblable  pour  tous  les  cas  analogues. 

Cette  méthode  ne  demande  qu'une  correction,  et  qui  est 
d'ailleurs  assez  importante.  Vous  venez  de  voir  que  nous 
avons  opéré  dans  un  vase  qui  a  dû  prendre  une  portion  de  la 
chaleur  donnée  par  le  corps  chaud;  ainsi,  dans  le  premier 
exemple  que  nous  avons  cité,  le  vase  a  pris  une  portion  de 
la  chaleur  du  mercure.  Pour  évaluer  cette  quantité,  il  suffit 
de  déterminer,  pour  chaque  vase  qu'on  emploie ,  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  peut  prendre  ;  ce  qui  est  extrêmement  facile. 
Pour  cela,  je  n'ai  qu'à  prendre  un  poids  donné  d'eau,  par 
exenqtole,  un  kilogramme,  et  je  le  prends  à  une  température 
plus  éjevée  que  celle  du  milieu  ambiant.  Si  l'air  est  à  io°,  je 
prends'  la  température  de  l'eau  à  i5°.  J'attends  assez  long- 
temps pour  être  assuré  que  le  vase  a  pris  bien  exactement  la 
température  du  milieu.  Dans  un  appartement  ou  il  n'y  a  pas 
de  courant  d'air  trop  rapide,  un  thermomètre  mis  dans  un 
vase  donnera  exactement  la  température  tl<  <  é  vise.  Je  verse 
ensuite  l'eau,  et  l'eau,  au  lien  de  marquer  i5°,  tomb(  .1  la 
température  de  i4°-  Il  y  a  donc  eu  un  Qegré  de  pris  par  le 
verre  ;  car,  si  le  verre  n'eût  pas  pris  de  chaleur,  comme  cela 
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se  fait  en  très  peu  de  temps,  l'eau  échauffée  à  i5°,  d'une 
quantité  peu  supérieure  à  celle  du  niitteu  ambiant,  n'aurait 
pas  baissé  sensiblement  de  température. 

Le  verre  ayant  pris  un  degré,  c'est  comme  si,  au  lieu  de 
prendre  de  l'eau  à  i5°,  je  l'eusse  prise  à  14%  et  que  le  verre 
n'eût  rien  pris.  Connaissant  la  quantité  de  chaleur  que  le 
verre  prend  pour  une  variation  déterminée  de  température  , 
lorsque  j'aurai  un  autre  degré  que  i45  je  pourrai,  par  une 
simple  proportion ,  trouver  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
parle  vase. 

Voilà  une  manière  simple  de  corriger  l'influence  de  la  ca- 
pacité des  vases.  Voulez-vous  même  éviter  tout  calcul?  vous 
le  pouvez  en  ayant  recours  alors  à  quelques  tâtonnemens. 
C'est  de  faire  une  première  expérience  dans  leverre,  et,  dans 
ce  cas,  vous  trouvez,  comme  dans  notre  premier  exemple, 
que  l'eau  étant  à  io°  et  le  mercure  à  72%  la  température  du 
mélange  est  de  120.  Cette  température  est  certainement  trop 
petite,  puisque,  par  hypothèse,  le  verre  lui-même  a  dû 
prendre  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Vous  faites  une  se- 
conde expérience,  avec  l'attention  de  prendre  le  Yase  juste- 
ment a  la  température  de  120,  de  telle  sorte  que  ce  vase  dans 
lequel  vous  faites  le  mélange  se  trouve  avoir  d'avance  la 
température  présumée.  Vous  sentez  que ,  dans  le  second  ré- 
sultat que  vous  allez  obtenir,  la  différence  sera  nécessaire- 
ment moindre  que  dans  le  premier.  Vous  ferez  une  troisième 
expérience,  en  prenant  la  température  du  vase  égale  au  der- 
nier résultat  que  vous  aurez  obtenu  ;  vous  obtiendrez  une 
différence  qui  sera  encore  moindre.  En  faisant  ainsi  trois  ou 
quatre  opérations,  vous  parviendrez  à  vous  mettre  tout-àrfait 
à  l'abri  de  l'influence  du  vase. 

Nous  avons  supposé  que  l'on  prend  des  quantités  détermi- 
nées comme  un  kilogramme  ;  mais  en  général ,  on  prend  une 
masse  quelconque  que  je  représente  ici  par  M;  on  prend  éga- 
lement une  température  quelconque  T,  et  on  suppose  que 
ce  corps  a  une  certaine  capacité  que  je  représente  par  C. 

La  quantité  de  chaleur  que  renfermerait  cette  masse  M  se- 
rait proportionnelle  à  la  température,  et  à  la  capacité  de  la 
masse  ;  par  conséquent  nous  aurions  une  quantité  de  calori- 
que exprimée  par  MTC.  Appelant  m,  t,c  des  quantités  ana- 
logues, nous  aurions  de  même  pour  la  quantité  de  calorique 
contenue  dans  cette  seconde  masse  le  produit  mtc.  Telles 
sont  les  deux  quantités  de  chaleur  que  nous  avons  avant  l'ex- 
périence. C'est  un  principe  que  rien  ne  se  perd  dans  les  opé- 
rations. Après  le  mélange  nous  avons  moins  de  chaleur,  mais 


—  336  — 

nous  avons  la  même  quantité  de  calorique,  il  ne  s'en  est 
point  perdu  ;  ce  principe  se  retrouve  dans  toutes  les  opéra- 
tions de  la  nature;  il  a  lieu  en  chimie,  où  vous  avez  vu  que 
le  poids  du  composé  est  toujours  égal  au  poids  des  compo- 
sans.  De  même  si  nous  considérons  le  calorique  comme  une 
substance,  il  ne  doit  pas  se  perdre  ;  -si  nous  le  considérons 
comme  du  mouvement,  il  ne  doit  pas  se  perdre  non  plus. 
Par  conséquent  les  quantités  que  nous  avions  avant  l'expé- 
rience, MT C  -f  mtc  doivent  être  égales  au  corps  M  qui  n'a 
pas  changé  de  nature,  dont  la  capacité  est  restée  la  même , 
mais  ayant  une  certaine  température  que  nous  indiquerons 
par  t ,  plus  au  corps  m,  dont  la  capacité  est  également  res-? 
tée  la  même  ;  mais  qui  a  pris  la  même  température  t';  c'est- 
à-dire  que  nous  avons  : 

MTC  +  mtc      MCt  +  met'. 
Si  on  prend  pour  capacité  connue  celle  du  corps  M ,  on  trou- 
vera pour  la  capacité  de  l'autre  corps  m  : 

m      \t' —   t' 

si  nous  supposions  que  les  masses  fussent  égales  à  l'unité,  l'ex- 
pression serait  beaucoup  plus  simple. 

Ily  a  encore  une  autre  méthode  de  déterminer  les  capaci- 
tés des  corps  pour  le  calorique,  c'est  celle  du  refroidissement. 
Elle  consiste  à  élever  la  température  des  corps  d'un  même 
nombre  de  degrés  et  ensuite  à  les  laisser  refroidir  dans  le 
même  milieu,  dans  les  mêmes  circonstances.  Pour  pouvoir 
comparer  deux  corps  de  cette  manière,  une  première  condi- 
tion est  de  leur  donner  une  surface  tout-à-fait  la  même  :  car 
vous  vous  rappelez  que  les  surfaces  ont  une  très  grande  in- 
fluence sur  la  perte  de  calorique  qui  s'échappe  des  corps; 
vous  avez  vu  que  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  une  sur- 
face noire  étant  exprimée  par  100,  la  quantité  de  chaleur 
perdue  par  une  surface  de  même  dimension  en  cuivre,  en  or 
ou  en  argent,  était  exprimée  par  10.  Il  est  clair  que  si  vous 
imaginez  deux  corps  de  même  dimension,  ayant  la  même 
surface,  mais  ayant  des  capacités  différentes,  et  que  vous  les 
échauffiez  jusqu'à  20°  pour  les  laisser  ensuite  se  refroidir  jus- 
qu'à io°,  dans  unmilieu  quiestà  jne  température  constante 
de  zéro,  il  est  clair,  dis-je,que  celui  qui  aura  une  plus  grande 
capacité  demandera  plus  de  temps  pour  se  refroidir  que  celui 
qui  a  une  capacité  moindre  ;  car  puisqu'il  a  fallu  au  premier 
pour  l'élever  de  la  température  de  io°  à  celle  de  20%  plus  de 
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calorique  que  l'autre  n'en  a  exigé  pour  s'élever  à  h>  même 
température,  il  faut,  pour  que  les  corps  perdent  ces  quantités 
de  chaleur,  que  le  rayonnement  soit  prolongé  beaucoup  plus 
dans  un  cas  que  dans  l'autre;  puisque  dans  le  même  temps, 
ils  perdent  des  quantités  égales. 

Cette  méthode  donne  des  résultats  absolument  égaux  à 
ceux  qu'on  obtient  par  des  voies  directes. 

Ainsi  vous  concevez  très  bien  que  les  capacités  seront  pro- 
portionnelles aux  temps  nécessaires  pour  que  les  corps  se  re- 
froidissent d'un  même  nombre  de  degrés.  On  fait  cette  expé- 
rience, en  remplissant  un  même  vase  de  limaille  d'or,  d'argent, 
«te  fer,  etc.,  et  après  avoir  échauffé  tous  ces  corps  à  20%  on 
les  laisse  se  refroidir  jusqu'à  io°de  la  même  quantité  pour  tous. 

Cette  méthode ,  qui  avait  été  d'abord  indiquée  par  Meyer, 
a  été  ensuite  employée  par  divers  physiciens.  Elle  a  conduit 
MM.  Dulong  et  Petit  à  des  résultats  très  intéressans. 

CAPACITÉ  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

€e  que  nous  venons  de  dire  s'applique-  à  la  capacité  des 
corps  solides  ou  liquides.  Nous  devons  parler  de  celle  dès 
fluides  élastiques.  En  raison  de  leur  petite  masse,  même  sous 
un  volume  assez  grand,  les  fluides  élastiques  ne  peuvent  se 
prêter  aux  méthodes  que  nous  venons  d'exposer. 

Vous  pourriez  concevoir  un  courant  d'air  ou  d'un  gaz 
quelconque  arrivant  dans  de  la  glace,  et  c'est  ce  qui  a  été 
fait  par  Laplace  etLavoisier,  et  ce  qui  leur  a  donné  des  ré- 
sultats beaucoup  plus  exacts  que  ceux  que  Crawford  avait 
obtenus  par  la  méthode  des  mélanges.  Crawford  prenait  un 
vase  contenant  environ  un  gramme  d'air  ou  du  gaz,  dont  il 
voulait  connaître  la  capacité,  et  il  l'enfonçait  dans  de  l'eau 
froide,  si  le  gaz  était  chaud;  ou,  réciproquement,  dans  de 
l'eau  chaude,  si  le  gaz  était  froid;  Crawford  avait  trouvé  des 
capacités  de  80  à  100  fois  plus  grandes  que  les  véritables. 

On  conçoit  que  Crawford  ait  trouvé  des  résultats  aussi  er- 
ronés ,  puisqu'il  n'opérait  que  sur  une  quantité  de  matière 
égale  à  un  gramme.  La  méthode  des  mélanges  ne  peut  guère 
s'appliquer  que  lorsqu'on  opère  sur  une  masse  d'air  un  peu 
considérable. 

En  employant  le  calorimètre,  on  peut  à  la  rigueur  parvenir 
à  des  résultats  précis;  on  ne  voit  pas  en  effet  pourquoi  cette 
méthode  ne  serait  pas  exacte.  Concevez  un  serpentin  qui  tra- 
verse une  masse  de  glace,  et  danslequel  passerait  du  gaz. 
échauffé,  dont  le  volume  et  par  conséquent  le  poids  seraient 
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connus.  Par  la  quantité  d'eauque  l'on  obtiendrait  par  le  passage 
de  ce  gaz,  qui  devrait  sortir  du  serpentin  à  la  température  de 
zéro,  l'on  aurait  la  capacité  de  ce  gaz.  Cette  méthode,  qui 
est  bonne'  pour  de  l'air  que  l'on  a  en  très  grande  quantité, 
présente  des  difficultés  pour  les  autres  gaz.  Sans  entrer  dans 
le  détail  des  différentes  méthodes  auxquelles  on  a  eu  recours , 
je  vais  exposer  celle  qui  adonné  les  résultats  les  plus  précis; 
c'est  la  méthode  employée  primitivement  par  Laroche  et  Bé- 
rard.  Voici  sur  quel  principe  est  fondé  l'appareil  dont  ils  se 
sont  servis  pour  leur  expérience. 

Cet  appareil,  fîg.  1,  se  compose  d'abord  d'un  vase  ^renfer- 
mant l'air  ou  le  gaz  dont  on  veut  connaître  la  capacité. 
Il  s'agit  d'abord  de  se  procurer  un  courant  constant  de  l'air 
ou  du  gaz;  cela  s'obtient  facilement  en  produisant  un  écou- 
lement d'eau  constant  dans  le  vase  V ,  qui  reuferme  le  gaz. 
On  élève  ensuite  ce  gaz  à  une  température  de  ioo°,  en  lui 
faisant  parcourir  un  tuyau  métallique  ab  entouré  de  vapeur 
d'eau,  qui  est  constamment  à  ioo°.  Le  gaz,  ainsi  échauffé, 
passe  ensuite  dans  un  serpentin  faisant  plusieurs  révolutions, 
lequel  plonge  dans  une  masse  d'eau  enfermée  dans  un  vaser, 
qui  est  fermé  hermétiquement,  pour  qu'il  n'y  ait  aucune  dé- 
perdition. L'eau  est  échauffée  par  le  gaz ,  et  un  thermomètre  * , 
dont  la  boule  plonge  dans  le  liquide ,  fait  connaître  la  véritable 
température  que  le  gaz  a  communiquée  à  l'eau.  Le  gaz  s'é- 
chappe ensuite  dans  l'atmosphère  par  un  orifice  o.  Voilà  quelle 
est  la  disposition  de  l'appareil.  Le  gaz  est  à  ioo°,  l'air  envi- 
ronnant est,  par  exemple,  à  une  température  constante  zéro, 
et  l'eau  est  également  à  zéro.  Le  gaz  arrivant  avec  un  courant 
constant  élève  successivement  la  température  de  l'eau  ,  et 
vous  concevez  qu'à  la  rigueur,  il  pourrait  porter  cette  tem- 
pérature jusqu'à  ioo°,  qui  est  sa  température  propre  ;  mais  en 
général  l'eau  ne  s'élève  pas  à  la  température  du  gaz,  et  il  n'y 
a  qu'un  cas  où  elle  pourrait  y  arriver.  Vous  allez  en  voir  la 
raison.  A  mesure  que  la  température  de  l'eau  s'élève,  le  va.-e 
qui  renferme  cette  eau  se  refroidit  ;  et  ce  refroidissement  est 
dû  à  deux  causes  :  au  calorique  rayonnant  qui  s'échappe  de 
toutes  parts,  et  en  même  temps  au  refroidissement  produit  par 
le  contact  de  l'air.  Ainsi  à  mesure  que  le  va>e  i -,  «pie  nous  ap- 
pellerons un  calorimètre,  reçoit  d'un  coté,  il  perd  de  l'autre. 
Tant  que  la  chaleur  apportée  parle  gaz  au  calorimètre  est  plus 
grande  que  celle  perdue  par  le  refroidissement ,  la  temp< -ra- 
ture du  calorimètre  s'élève  ;  mais  a  moure  que  la  température 
s'élève,  le  calorimètre  perd  d«*  plu>  «mi  plu>  de  «IkiUmu.  Qftf 
on  a  reconnu  depuis  long-temps  par  l'expérience  que ,  lors- 
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qu'un  corps  échauffé  est  placé  dans  un  milieu  plus  froid,  il 
perd  dans  un  temps  très  court ,  comme  une  seconde ,  des 
quantités  de  chaleur  qui  sont  proportionnelles  à  la  différence 
de  température  entre  ce  corps  et  le  milieu  ambiant. 

Notre  milieu  ambiant  étant  supposé  à  la  température  con- 
stante de  zéro ,  la  température  du  corps  est  successivement 
portée*  à  io°,  à  20%  à  3o°,  à  40%  etc.  A  io°,  il  perdra  en  une 
seconde ,  par  exemple,  un  degré  de  sa  température,  et  des- 
cendra par  conséquent  à  90  ;  à  20%  il  perdra  dans  le  même 
temps  une  quantité  de  chaleur  double,  c'est-à-dire  propor- 
tionnelle à  200;  à  5o°,  il  perdra  une  quantité  de  chaleur  ex- 
primée par  3°.  Vous  savez  tous  qu'une  masse  chauffée  au  rouge 
devient  promptement  noire ,  et  c'est  en  quelques  secondes 
qu'elle  perd  un  grand  nombre  de  degrés.  Mais  quand  elle  est 
venue  à  io°  ou  120,  il  lui  faut  un  temps  considérable  pour 
revenir  à  zéro. 

Your  concevez  d'après  cela,  que  lorsque  le  calorimètre  est 
successivement  échauffé  par  le  gaz  qui  arrive  d'une  manière 
indéfinie,  les  quantités  de  calorique  perdues  aux  divers  degrés 
ne  sont  pas  égales.  Lorsque  le  calorimètre  aura  gagné  2  ou 
3  degrés,  il  perdra  moins;  il  perdra  plus,  lorsqu'il  en  aura 
gagné  20  ou  3o.  Cela  posé,  nous  avons  une  source  de  cha- 
leur constante  qui  arrive  et  qui  tend  à  élever  la  température 
du  calorimètre;  mais  le  calorimètre  en  s'echauffant,  perd 
de  la  chaleur,  proportionnellement  à  sa  température.  Par 
conséquent  on  conçoit  qu'il  arrivera  un  terme  où  la  quantité 
de  calorique  amenée  parle  courant  de  gaz  dans  le  calorimètre 
sera  égale  â  la  quantité  de  calorique  que  le  calorimètre  perd 
par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air.  Quand  on  sera 
parvenu  à  ce  point,  le  thermomètre  restera  stationnaire,  lors 
même  qu'on  ferait  durer  l'expérience  vingt-quatre  heures  de 
plus.  Uy  aura  donc  une  température  maxima^  que  l'on  ne  pourra 
dépasser.  Maintenant  supposez  qu'au  lieu  d'air  ce  soit  un  au- 
tre gaz  qui  ait  une  capacité  plus  grande  ;  il  est  évident  qu'en 
se  refroidissant,  ce  gaz  donnera  plus  de  chaleur.  Par  consé- 
quent, pour  ce  nouveau  gaz  dont  la  capacité  est  plus  grande, 
la  température  maxima  qu'il  donnera  à  notre  calorimètre  sera 
nécessairement  plus  grande.  Au  contraire,  un  gaz  qui  aurait 
une  capacité  inférieure  à  celle  de  l'air,  ne  pourrait  pas  porter 
la  température  au  même  degré.  Ainsi,  vous  voyez  que  par 
cette  température  maxima,  que  chaque  gaz  est  susceptible  de 
donner  au  calorimètre,  on  pourrajuger  des  capacités  de  ces 
diffcrens  gaz  pour  le  calorique. 

J'ai  dit  tout  à  l'heure  que  l'on  pourrait  à  la  rigueur  obtenir 
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dans  le  calorimètre  une  température  égale  à  celle  du  gaz. 
Pour  cela,  il  suffirait  que  le  courant  de  gaz  fut  extrêmement 
grand  ou  extrêmement  rapide,  ou  que  le  calorimètre  eût  très 
peu  de  masse.  Vous  concevez  alors  que  puisque  nous  faisons 
arriver  une  grande  masse  de  gaz,  le  refroidissement  du  calo- 
rimètre sera  entièrement  compensée  ioo°  par  la  température 
du  gaz,  et  que  nous  finirons  par  donner  au  calorimètre  la 
même  température  qu'a  le  gaz.  Dans  ce  cas,  on  ne  voit  pas 
pourquoi  tous  les  gaz  ne  donneraient  pas  le  même  résultat, 
puisque  nous  les  supposons  tous  échauffés  à  ioo°;  c'est  en 
effet  ce  qui  aurait  lieu,  et  on  pourrait  croire  par  conséquent, 
que  tous  les  gaz  ont  la  même  capacité  pour  le  calorique.  Pour 
éviter  cette  cause  d'erreur,  il  faut  nécessairement  que  l'on 
prenne  un  courant  de  fluide  élastique  tellement  petit,  ou  une 
masse  d'eau  tellement  grande,  que  les  variations  de  tempé- 
rature qu'on  doit  obtenir  soient  encore  très  éloignées  de  la 
température  propre  du  gaz.  Voilà  la  circonstance  à  laquelle  il 
faut  avoir  égard  ;  sans  cela,  le  procédé  ne  vaudrait  absolu- 
ment rien. 

Quant  aux  calculs  nécessaires  pour  parvenir  aux  résultats 
définitifs,  ils  sont  extrêmement  simples.  Admettons,  pour  plu  s 
de  simplicité,  que  la  température  du  milieu  ambiant  soit  de 
zéro,  et  qu'en  amenant  du  gaz,  le  calorimètre  soit  venu  à  la 
température  de  io°.  Supposons  maintenant  un  autre  fluide 
élastique  qui  aurait  pu  porter  la  température  à  200.  Dans  le 
premier  cas,  la  quantité  de  calorique  amenée  par  le  gaz  est 
égale  à  celle  que  le  calorimètre  perd  à  io°,  et  dans  le  second 
cas,  la  quantité  de  calorique  amenée  par  le  gaz  est  égale  à 
celle  que  le  calorimètre  perd  à  200.  Puisque  20  est  le  double 
de  10,  il  est  évident  que  le  gaz  qui  a  porté  le  calorimètre  à 
200  doit  nécessairement  apporter  deux  fois  plus  de  chaleur 
que  l'autre  ,  de  sorte  que,  lorsque  l'équilibre  de  température 
sera  établi,  nous  pourrons  dire  que  les  quantités  de  calori- 
que apportées  par  chaque  gaz  sont  proportionnelles  aux  tem- 
pératures maivima  que  marque  le  thermomètre  plongé  dans 
le  calorimètre,  et  que  par  conséquent  les  capacités  de  ces  di  * 
vers  fluides  élastiques  seront  entre  elles  précisément  conafeat 
ces  mêmes  températures. 

Il  y  aurait  à  faire  une  petite  correction,  mais  je  n'entrerai 
pas  dans  des  détails  à  cet  égard,  il  suflit  que  vous  connaissiez 
la  marche  des  méthodes  et  les  résultats. 

Comme  la  masse  d'eau  que  le  gaz  doit  échauffer  esl  extrê- 
mement considérable  relativement  à  celle  dn  gaz,  vous  con- 
cevez que  l'expérience  demanderait  beaucoup  de  temps,  pour 
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que  le  gaz  portât  l'eau  à  la  température  maxima  qu'elle  doit 
avoir.  On  abrège  le  temps  par  un  artifice  bien  simple  :  on  sait 
d'avance  que  la  température  sera  de  io°  environ  :  on  élève 
de  suite  la  température  du  calorimètre  à  90  J,  et  alors  on  n'a 
plus  qu'à  échauffer  le  calorimètre  d'un  quart  de  degré;  ou 
bien  on  l'élève  à  io°  ~,  et  alors  au  lieu  de  s'échauffer,  le  calo- 
rimètre se  refroidira  d'un  quart  de  degré.  Il  est  nécessaire  de 
se  tenir  ainsi  un  peu  au-dessus  ou  un  peu  au-dessous  de  la 
température  qu'on  doit  obtenir,  lorsqu'on  veut  abréger  le 
temps,  ou  qu'on  ne  peut  disposer  d'une  grande  quantité  de 
fluide  élastique. 

Voici  les  résultats  obtenus  en  faisant  l'expérience  sur  di- 
yers  fluides  élastiques;  la  température  du  calorimètre  a  été 
élevée, 

Par  l'air à .  .  i5°,734    Par  l'oxigène  .  .  à  . .  i5°,365 

le  gazhydr.  à  .  .  i4°52i4  le  gaz  oléf.  à  .  .  24%435 

l'acide  carb.  à  .     i9°,8oo  l'oxidede  carb.  .  i6°,270 

Ce  sont  lu  les  températures  maxima  que  l'on  a  observées 
sur  le  thermomètre,  devenu  tout-à-fait  stationnaire,  et  qu'on 
a  écrit  toutes  les  corrections  faites. 

Il  est  facile,  avec  les  nombres  que  nous  venons  de  trouver, 
de  rapporter  les  capacités  des  différens  gaz  à  celle  de  l'air. 
Il  suffit  de  prendre  celle-ci  pour  l'unité,  et  de  réduire  pro- 
portionnellement tous  les  autres  nombres  en  établissant  les 
proportions  suivantes  : 

i5°,  734  :  1  ::  .14%  214  :  x; 

::   19%  800  :  x,  etc. 

.Vous  trouverez  alors  que  les  capacités  seraient 

Pour  l'a'ir, 1,0000;     Pour  l'acte i,oooo; 

le  gaz  hydrog.  o,9o33;  le  gaz  oléfiant.   i,553o  ; 

l'acide  carb..   i,2583;  l'oxidede  carb.  o,o34o. 

l'oxigène.  .  .  .  0,0765  ; 
Ces  résultats  nous  montrent ,  en  les  considérant  comme 
exacts,  que  les  divers  fluides  élastiques,  sous  le  même  vo- 
lume, ont  des  capacités  différentes.  On  peut  faire  quelques 
objections  contre  cette  méthode,  et  trouver,  par  exemple  , 
que  la  capacité  du  gaz  hydrogène  est  peut-être  un  peu  faible. 
Mais  comme  on.  a  pris  le  calorique  spécifique  dans  les  mêmes 
circonstances,  et  qu'il  y  a  des  différences  énormes,  puisque 
nous  allons  depuis  90  jusqu'à  1 55 ,  il  est  impossible  que  dans 
cette  méthode ,  qui  est  extrêmement  directe  et  des  plus  exac- 
tes,on  puisse  se  tromper  du  simple  au  double.  Par  conséquent 
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on  peut  regarder  comme  incontestable  que ,  si  Ton  prend  les 
divers  fluides  élastiques  sans  distinction,  leur  capacité  n'est 
pas  la  même,  comme  quelques  physiciens  ont  voulu  le  dé- 
montrer dans  ces  derniers  temps. 

Si  vous  voulez  prendre  la  capacité  relativement  au  poids, 
rien  n'est  plus  aisé.  Connaissant  les  densités  des  divers  flui- 
des élastiques  ,  nous  aurions,  en  les  supposant  tous  sous  le 
même  poids,  pour  la  capacité 

de  l'air 1,0000.     de  l'azote o,o5i8. 

de  l'hydrogène  .     12,3401.  du   gaz   oléfiant.  .    1,5763. 

de  l'acide  carb.  .  .  0,8280.  de  l'oxide  de  carb.   i,o8o5. 
de  l'oxigène    .   .   .  0,8848. 

Il  y  a  un  fluide  élastique,  dont  il  importe  beaucoup  de  con- 
naître la  capacité  pour  le  calorique,  c'est  la  vapeur  d'eau,  car 
elle  existe  dans  l'air,  et  elle  intervient  dans  beaucoup  de  cir- 
constances. MM.  La  Roche  et  Bérard  ont  cherché  à  déterminer 
sa  capacité  :  on  ne  peut  le  faire  directement,  c'est-à- 
dire  en  opérant  sur  la  vapeur  elle-même  ;  mais  on  le  peut 
en  opérant  sur  un  mélange  d'air  atmosphérique  et  de  vapeur. 
En  prenant,  par  exemple,  de  l'eau  qui  serait  échauffée  dans 
un  vase  jusqu'à  40  degrés,  elle  donnerait  une  vapeur,  et 
l'air,  en  passant  sur  cette  eau  échauffée,  emporterait  de  la 
vapeur  dont  on  connaîtrait  la  tension.  On  fait  ensuite  passer 
cette  vapeur  dans  l'appareil.  Comme  on  a  pris  de  l'eau  à  40% 
si  le  calorimètre  était  au-dessous  de  40  °,  la  vapeur  se  conden- 
serait, et  les  résultats  seraient  troublés.  Il  est  donc  essentiel 
de  tenir  la  température  du  calorimètre  au-dessus  de  la  tem- 
pérature de  la  vapeur,  au  moment  où  elle  s'est  formée.  Il 
faut  avoir  soin  aussi  que  la  température  de  l'air  ambiant  soit 
peu  différente  de  caile  du  calorimètre,  et  pour  cela  on  opère 
dans  un  appartement  échauffé. 

Tenant  compte  de  ce  qui  est  dû  à  l'air  et  de  ce  qui  est  dû 
à  la  vapeur  d'eau  ,  on  trouve  pour  la  vapeur  d'eau  ,  que 
sous  le  même  volume  et  sous  la  même  pression  ,*elle  a  une 
capacité  exprimée  par  1,9600,  c'est-à-dire,  presque  double 
de  celle  de  l'air  atmosphérique. 

Une  chose  importante  est  de  ramener  la  capacité  des  fluides 
élastiques  à  celle  de  l'eau  que  nous  avons  prise  pour  unité 
de  capacité.  Cela  peut  se  faire  de  plusieurs  manières  qui  ont 
été  employées  par  Laroche  et  Bérard.  Il  y  en  a  une  très  sim- 
ple et  directe  ,  qui  nous  donnera  lieu  de  parler  du  calorimè- 
tre de  Rumford. 

Imaginez  une  masse  d'eau  dans  laquelle  il  y  ait  un  serpi  ti 
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tin  qui  soit  parcouru  par  une  quantité  de  gaz  ou  d'air  atmos- 
phérique dont  le  volume  et  le  poids  sont  déterminés.  L'en- 
veloppe de  la  masse  d'eau  est  un  métal  dont  on  connaît  la 
capacité  par  rapport  à  celle  de  l'eau,  et  par  conséquent  on 
peut  facilement  supposer  que  c'est  sur  une  seule  masse  d'eau 
qu'on  opère  et  qu'il  n'y  a  pas  de  métal.  L'air  chaud  arrive 
dans  la  masse  liquide  d'eau  etl'échauffe  peu  à  peu.  tfendantle 
temps  assez  long  que  dure  l'expérience,  le  vase  se  refroidit  à 
chaque  instant  ;  il  faut  se  mettre  à  l'abri  de  cette  perte  de 
chaleur  ,  et  voici  comment  l'on  y  parvient  :  je  suppose  que 
le  milieu  ambiant  soit  à  la  température  de  io°,  je  prends  le 
calorimètre  a.  la  température  de  8°,  et  je  commence  alors 
l'expérience;  je  l'arrête  quand  le  calorimètre  est  monté  à  120. 
Voici  ce  qui  a  lieu  dans  ce  cas  :  pendant  que  le  calorimètre 
monte  de  8°  à  io°,  il  reçoit  du  calorique  et  de  l'air  ambiant 
et  en  même  temps  des  corps  qui  sont  plus  éloignés  ;  de  sorte 
que  sa  température  va  s'éîevant  continuellement  ;  mais  une 
fois  qu'il  a  dépassé  io°,  il  va  perdre  nécessairement  ce  qu'il 
avait  gagné  avant  d'arriver  à  io°.  Ainsi  vous  concevez  qu'en 
s'abaissant  d'un  certain  nombre  de  degrés  au-dessous  delà  tem- 
pérature ambiante,  et  en  s'éîevant  ensuite  d'un  pareil  nombre 
au-dessus  de  la  même  température,  il  y  a  compensation. 
Ce  moyen  dispense  de  faire  les  corrections,  seulement  il  faut 
avoir  soin  d'arrêter  l'expérience  au  moment  précis  où  le 
thermomètre  ,  qu'on  choisit  très  sensible,  marque  exacte- 
ment 12°.  On  sait  qu'il  est  passé  dans  le  serpentin  une  cer- 
taine quantité  d'air,  dont  le  volume  et  le  poids  se  trouvent 
parfaitement  connus.  D'un  autre  côté,  on  connaît  la  quantité 
d'eau  ;  nous  aurons  par  conséquent  la  quantité  d'air  ou  de  gaz 
mis  en  contact  avec  l'eau ,  et  la  température  du  mélange 
étant  connue ,  il  ne  reste  plus  à  faire  qu'un  calcul  très  sim- 
ple pour  connaître  la  capacité  du  gaz  par  rapport  à  celle 
de  l'eau. 

En  supposant   que   l'on  ramène   la  capacité  de   l'air  et 
des  autres  fluides   élastiques  à  celle  de  l'eau,    on  trouve; 

Pour  l'eau 1,0000;  Pour  l'oxigène o,256i  ; 

l'air 0,2669;  l'azote 0,2754; 

l'hydrogène..  .3,2956;  le  gaz  oléfiant. 0,4307; 

l'acide  carbon. 0,2210^  lavapeuraq. .   0,847. 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  capacité  de  l'air  est  à  peu 
près  quatre  fois  plus  petite  que  celle  de  l'eau,  et  que'  celle  de 
l'acide  carbonique  est  un  peu  plus  petite  que  celle  de  l'air. 
Cette  dernière  capacité  est  très  importante  à  connaître  pour 
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les  calculs  sur  les  températures  qui  sont  produites  dans  des 
foyers,  et  en  général  pour  la  théorie  de  la  combustion. 

VARIATIONS  DE  CAPACITÉ. 

Après  avoir  exposé  les  diverses  méthodes  qu'on  peut  em- 
ployer pour  déterminer  les  capacités  soit  des  solides,  jsoit  des 
liquides, ^oit  des  fluides  élastiques,  il  reste  maintenant  à  je- 
ter un  coup  d'œil  général  sur  les  résultats  qu'on  a  obtenus  re- 
lativement aux  variations  de  capacités  dans  les  corps;  et 
d'abord  on  peut  se  demander,  car  jusqu'ici  nous  n'avons  fait 
qu'exposer  des  méthodes,  on  peut  se  demander  si  les  capaci- 
tés* des  corps  sont  constantes  ou  variables  à  mesure  que  la 
température  s'élève.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  fait  un  assez 
grand  nombre  d'expériences  sur  cet  objet,  et  ils  ont  reconnu 
que  la  capacité  va  en  augmentant  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élève. 

Si  l'on  prend  du  verre  à  la  température  de  ioo°  et  qu'on 
cherche  sa  capacité  à  cette  température  ;  si  on  l'échauffé  en- 
suite à  2oo°  et  qu'on  prenne  sa  capacité  à  cette  température, 
en  supposant  cette  capacité  constante  depuis  o°  jusqu'à  200  ; 
qu'on  fasse  la  même  chose  à  3oo°  et  à  35o°  on  trouvera  que 
la  capacité  sera  : 

de  o°  à  ioo°  ....   .  0,1098. 

de  o°  à  200e 0,  n5o. 

de  o°  à  3oo° 0,1218. 

de  o°  à  35o° 0,1 2  55. 

Ce  résultat  n'est  pas  particulier  au  verre.  Si  l'on  prend  du 
mercure,  par  exemple,  on  trouve  que  sa  capacité  est: 

de  o°  à  1000 o,o33 

de  o°  à  3oo° o,o55. 

Le  zinc,  l'antimoine,  l'argent,  le  platine,  le  fer,  etc.,  pré- 
sentent des  résultats  qui  sont  tous  dans  le  même  sens.  On 
peut  donc  regarder  comme  un  fait  constant  que  la  capacité 
des  solides  et  même  des  liquides  va  en  augmentant  à  mesure 
que  la  température  s'élève. 

Nous  n'avons  fait  jusqu'à  présent  aucune  distinction  dans 
les  corps  ;  nous  les  avons  pris  ou  simples  ou  composés.  Nous 
allons  reconnaître  un  résultat  extrêmement  important,  extrê- 
mement curieux,  en  mettant  d'un  côté  les  corps  simples,  et 
de  l'autre  les  corps  composés.  MM.  Dulong  el  Petit  ont  re- 
connu que  lorsqu'on  prend  les  corps  simples  comme  le  bis- 
muth, le  plomb,  le  platine,   le  cobalt,  le  soufre,  le  nie- 
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kel,  etc.,  on  trouve  des  capacités  constantes,  non  pas  pour 
des  poids  égaux,  mais  pour  ce  qu'on  appelle  les  ato- 
mes de  ces  corps.  On  vous  a  déjà  dit  en  chimie  ce  qu'on 
entend  par  poids  de  l'atome  d'un  corps.  Concevez  que  l'on 
ait  pris  une  certaine  quantitéd'oxigène  qu'on  appelle  l'unité, 
et  que  l'on  cherche  ensuite  la  quantité  des  divers  corps  qui 
peut  se  combiner  avec  Toxigèhe  pour  former  des  oxides.  La 
quantité  de  chaque  métal  qui  se  combine  avec  une  partie 
d'oxigène  détermine  le  poids  atomistique  de  ce  corps,  parce 
qu'on  suppose  que  les  corps  en  se  combinant  le  font  d'atome  à 
atome;  par  exemple,  qu'un  atome  d'oxigène  se  combine  avec 
un  atome  de  plomb,  avec  un  atome  d'argent,  avec  un  atome 
d'or,  ainsi  de  suite.  De  sorte  que  si  vous  prenez  un  certain 
poids  d'oxigène,  comme  un  gramme,  un  kilogramme,  et  si 
vous  cherchez  les  quantités  des  divers  métauxqui  forment  des 
protoxides  en  se  combinant  avec  l'oxigène  »  il  faudra ,  par 
exemple,  pour  un  gramme  d'oxigène  une  quantité  de  bismuth, 
exprimée  par  i&r  3o  ,  c'est  ce  nombre  i3,  3o  qu'on  regarde 
comme  représentant  le  poids  de  l'atome  du  bismuth;  ainsi 
de  suite. 

Les  poids  des  atomes  sont  des  quantités  qui  échappent  à 
nos  sens;  mais  en  admettant  que  les  corps  se  combinent  d'a- 
tome à  atome,  vous  concevez  très  bien  que  les  rapports  des 
poids  de  ces  atomes  seront  les  mêmes  que  les  rapports  des 
quantités  des  corps  qui  se  combinent. 

La  loi  qu'il  s'agit  de  démontrer  consiste  en  ce  que  les  ato- 
mes des  corps  ont  la  même  capacité  pour  le  calorique.  Pour 
démontrer  cette  loi,  on  a  pris  un  kilogramme  de  bismuth,  de 
plomb,  de  zinc,  etc.,  dont  on  a  déterminé  la  capacité  par  la 
méthode  du  refroidissement,  en  opérant  sur  dès  quantités  tr<ls 
petites  pour  éviter  l'influence  de  la  conducibilité.  On  a  trouvé 
les  résultats  suivans  : 

Capacité.  Poids  de  l'atome.  Capacité  de  l'atome. 
Bismuth.       0,0288               i3,3o  o,383o 

Plomb  0,0293  12,95  0,3794 

Zinc  0,0927  4,o3  0,3736 

Soufre  0,1880  2,011  0,3780 

On  n'aperçoit  aucune  loi  dans  la  colonne  qui  indique  la 
capacité,  et  dans  celle  qui  indique  le  poids  de  l'atome.  Mais 
si  nous  ramenons  la  capacité  au  poids  des  atomes,  voilà  ce 
que  nous  dirons  :  si  un  kilogramme  de  bismuth  a  pour  capa- 
cité 0,0288,  quelle  sera  la  quantité  de  calorique  nécessaire 
pour  i3  kilog.  3o  ?  Il   faudra  multiplier  la  capacité  par  le 
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poidsde  l'atome.  En  faisant  les  calculs  pour  le  bismuth  et  pour 
les  autres  substances  indiquées  dans  la  première  colonne, 
vous  aurez  les  nombres  qui  sont  compris  dans  la  quatrième 
colonne.  Or  ces  nombres  peuvent  être  regardés  comme  a 
peu  près  identiques.  Par  conséquent,  les  atomes  dans  les  corps 
simples  ontla  même  capacité  :  résultat  extrêmement  curieux. 

Ce  résultat  ne  s'étend  pas  aux  corps  composés  ;  mais  ilest 
probable  qu'il  y  a  une  loi  entre  les  capacités  des  composés 
et  celles  des  composans.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  fait 
quelques  expériences  qu'ils  n'ont  pas  poussées  assez  loin  ; 
ils  présument  que  les  capacités  des  atomes  des  composés 
sont  dans  un  rapport  simple  relativement  aux  capacités  des 
composans  ;  mais  cela  n'est  pas  encore  démontré. 

On  peut  croire  d'après  cela  ,  que  les  capacités  des  corps 
simples  qui  passeraient  à  l'état  de  fluide  élastique  ,  sont  aussi 
constantes,  d'autant  plus  que  les  corps  à  l'état  de  vapeur  se 
combinent  dans  des  rapports  simples.  On  peut  aussi 
admettre  que  les  capacités  des  fluides  élastiques  simples 
sont  les  mêmes  sous  le  même  volume  ;  c'est  en  effet  ce  qui 
est  vraisemblable  d'après  les  expériences  de  Laroche  et  Bé- 
rard  ;  mais  quand  on  passe  aux  fluides  élastiques  composés, 
on  reconnaît  qu'ils  ont  des  capacités  différentes. 

Haycraffa  été  conduit,  par  des  expériences  qu'il  a  faites 
sur  la  capacité  des  fluides  élastiques,  à  admettre  qu'ils  avaient 
tous  la  même  capacité.  MM.  Marcet  et  Delarive  ont  été  con- 
duits au  même  résultat. 

Mais  ces  physiciens  n'ont  trouvé  un  tel  résultat  que  parce 
qu'ils  ont  commis  l'erreur  à  laquelle  on  est  exposé  lorsque 
dans  l'appareil  dont  nous  avons  parlé,  on  opère  sur  une 
grande  masse  d'air  et  une  petite  quantité  d'eau.  S'ils  s'y 
étaient  pris  comme  MM.  Clément  et  Desormes  ,  ils  auraient 
trouvé  des  résultats  très  différens. 

En  général,  ce  sont  les  résultats  de  Laroche  et  Bérard 
qu'on  doit  regarder  comme  méritant  jusqu'à  présent  le  plus 
de  confiance. 


IMPRIMERIE  DE  E.    DIVERGER, 
ROF  DE  vrm»F»ii. ,  ».   4. 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  VINGT-TROISIÈME, 

(Mardi,  29  Janvier  1828.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  VINGT-DEUXIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance ,  nous  avons  exposé  la  méthode 
ffui  nous  a  paru  la  plus  sûre  pour  parvenir  à  la  détermination 
de  la  capacité  des  fluides  élastiques.  Nous  avons  donné  la  pré- 
férence à  la  méthode  de  MM.  Laroche  etBérard,  laquelle  con- 
siste à  chercher  combien  des  courans  constans  de  chaque  gaz, 
se  refroidissant  d'un  même  nombre  de  degrés,  peuvent  élever 
la  température  d'une  masse  d'eau  toujours  constante.  On  a 
trouvé  ainsi  que  chaque  gaz  apporte  des  quantités  de  chaleur 
différentes  pour  élever  le  calorimètre  à  une  température  dé- 
terminée ,  qui  ne  saurait  être  dépassée  dans  les  mêmes  cir- 
constances, parce  qu'à  ce  terme  la  chaleur  qui  est  apportée 
par  le  courant  de  gaz,  et  qui  serait  différente  pour  un  courant 
plus  considérable  et  pour  un  courant  plus  petit,  est  compensée 
entièrement  par  la  chaleur  que  le  calorimètre  perd ,  soit  par 
le  calorique  rayonnant ,  soit  par  le  contact  de  l'air.  Voilà 
pourquoi  il  faut  avoir  l'attention  de  ne  pas  faire  l'expérience 
dans  des  appartemens  où  l'air  se  renouvelle  sans  cesse ,  mais 
dans  des  appartemens  dont  l'air  est  parfaitement  tranquille  ; 
parce  que  si  l'on  établissait  un  courant  d'air  dans  l'apparte- 
ment, le  refroidissement  du  calorimètre  serait  beaucoup  plus 
prompt,  et  les  résultats  seraient  tout-à-fait  changés. 

Il  y  a  dans  ces  expériences  quelques  petites  corrections  à 
faire ,  mais  ces  corrections  ont  peu  d'importance.  Elles  sont 
d'ailleurs  les  mêmes  pour  lesdifférens  gaz,  et  par  conséquent 
on  doit  admettre  que  le  résultat  général  ne  peut  être  modifié 
que  d'une  très  petite  quantité. 

Nous  avons  reconnu,  avec  MM.  Laroche  etBérard,  que  les 
fluides  élastiques  avaient  des  capacités  différentes  sous  le 
même  volume.  Nous  avons  ensuite  rapporté  ces  capacités  en 
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poids  par  rapport  à  celle  de  l'eau ,  et  nous  avons  formé  une 
table  qui  a  de  nombreuses  applications,  particulièrement  pour 
le  chauffage. 

Nous  avons  fait  connaître  l'erreur  dans  laquelle  étaient 
tombés  plusieurs  physiciens ,  en  admettant  que  tous  les  fluides 
élastiques  avaient  la  même  capacité. 

Après  avoir  exposé  les  méthodes  d'observation ,  nous  avons 
commencé  «à  jeter  un  coup  d'ceil  général  sur  les  modifications 
qu'éprouvent  les  capacités  dans  les  circonstances  particulières. 
C'est  ainsi  que  nous  avons  rapporté  lesrésultats  de  MM.  Dulong 
et  Petit,  sur  la  capacité  des  corps  simples.  Ces  physiciens  ont 
trouvé  que  la  capacité  est  différente  quand  on  prend  le  même 
poids  pour  chaque  corps  ,  par  exemple ,  un  kilogramme  ; 
mais,  lorsqu'au  lieu  de  l'unité  pondérale  constante  ,  on  prend 
ce  qu'on  appelle  le  poids  de  l'atome  de  beaucoup  de  corps; 
alors  on  trouve  que  les  capacités  sont  constantes,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  que  la  capacité  déterminée  par  le  calorimètre 
étant  multipliée  par  le  poids  de  l'atome,  donne  un  produit 
constant. 

De  là  on  peut  conclure  que  les  fluides  élastiques  simples  ont 
aussi  une  capacité  constante  ;  car  il  est  probable  que  l'état  par- 
ticulier d'un  corps  ne  doit  pas  apporter  de  changement  rela- 
tivement à  cette  loi  générale.  En  effet,  MM.  Laroche  etBérard 
ont  trouvé,  pour  l'oxigène  et  l'azote  ,  une  capacité  qui  est 
sensiblement  la  même.  Celle  de  l'hydrogène  ne  s'éloigne  que 
d'un  dixième;  mais  cette  différence  dépend  très  vraisembla- 
blement de  la  grande  mobilité  des  molécules  de  ce  gaz;  et  on 
ne  peut  regarder  ce  résultat  comme  infirmant  la  loi  dont  con- 
venons de  parler. 

SUITE  DE  LA  CAPACITÉ  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

Indépendamment  de  ces  propriétés  générales  relatives  à  la 
capacité,  il  reste  à  faire  quelques  observations  sur  le  chan- 
gcinentde  capacité  que  les  fluides  élastiques  peuvent  éprouver 
quand  ils  sont  exposés  à  des  températures  différentes  et  à  des 
pressions  différentes.  Jusqu'à  présent,  nous  avons  pris  tous 
les  fluides  clasliquesdans  les  mêmes  circonstances  ;  nous  avons 
supposé  leur  température  d'un  même  nombre  de  degrés. 
Maintenant  la  question  s'agrandit,  et  on  se  demande  >i  la  ca- 
pacité d'un  fluide  élastique  échauffé  à  100V  diffère  du  même 
fluide  élastique  échauffé  simplement  a  zéro;  c'est-à-dire,  s'il 
ne  faut  pas  plus  de  chaleur  pour  porter  la  température  d'un 
fluide  élastique  dco'à  r,  que  pour  le  port** de  ioo*à  101 
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Quoique  les  expériences  à  ce  sujet  n'aient  pas  été  très  mul- 
tipliées, on  peut  cependant  en  conclure  ce  résultat  général 
que  la  capacité  des  fluides  élastiques  augmente  avec  leur  tem- 
pérature ;  résultat  qui  est  conforme  à  la  loi  que  nous  avons 
admise  pour  les  corps  solides  ;  de  sorte  que  si  l'on  prend  deux 
masses  d'air  égales  en  poids,  que  l'une  soit  échauffée  a  4o°,  et 
que  l'autre  le  soit  à  zéro  ;  si  les  capacités  étaient  égales,  on  de- 
vrait trouver,  en  les  mêlant,  une  température  moyenne  de 
20  degrés,  puisqu'il  faudrait  autant  de  chaleur  pour  porter 
la  masse  de  o°  à  200  que  pour  abaisser  celle  de  4o°  à  200.  Or 
on  ne  trouve  pas  cette  moyenne;  la  moyenne  se  rapproche 
toujours  davantage  du  corps  qui  est  échauffé;  elle  sera,  par 
exemple,  de  25  degrés.  Je  me  borne  à  vous  citer  le  résultat 
général,  parce  que  les  expériences  ne  présentent  pas  assez 
de  certitude  pour  donner  des  nombres  exacts. 

Nous  avons  pris  les  fluides  élastiques  sous  la  pression  de 
76  centimètres  ou  à  peu  près,  et  nous  avons  supposé  cette 
pression  constante  pour  tous  les  gaz.  Nous  allons  maintenant 
supposer  une  pression  beaucoup  plus  élevée,  et  nous  deman- 
der alors  comment  variera  la  capacité.  MM.  La  Roche  et  Bé- 
rard  ont  fait  a  cet  égard  des  expériences  et  les  ont  faites  avec 
beaucoup  de  soin.  Ainsi  ils  ont  pris  un  volume  d'air  dont  la 
capacité  était  représentée  par  l'unité,  sous  la  pression  de 
o,  mètr74°5.  Us  ont  pris  ensuite  de  l'air  qui  était  sous  la  pres- 
sion de  i,oo58,  et  ils  ont  déterminé  la  capacité  de  cet  air 
ainsi  comprimé  par  le  même  procédé  que  celui  qui  a  été  in- 
diqué. Ils  ont  trouvé  que  cette  capacité  était  égale  à  1,2396, 
celle  de  l'air  sous  la  pression  de  ora#  74o5  étant  égale  à  l'unité. 
Il  s'agissait  de  voir  comment  la  capacité  variait  relativement 
à  la  pression.  Le  rapport  des  pressions,  qui  s'obtient  en  divi- 
sant la  plus  grande  pression  par  la  plus  petite,  est  i,3583; 
le  rapport  des  capacités,  qu'on  obtient  en  divisant  aussi  la 
plus  grande  des  capacités  par  la  plus  petite,  est  1,2396.  D'où 
il  résulte  que  le  rapport  des  pressions  est  plus  grand  que 
celui  des  capacités.  Ce  résultat  ayant  été  vérifié  plusieurs  fois 
par  l'expérience ,  on  peut  regarder  comme  démontré  qu'en 
général  la  capacité  n'est  point  proportionnelle  à  la  pression, 
elle  reste  plus  petite.  Réciproquement  si  vous  prenez  un  cer- 
tain volume  d'air  qu'on  suppose  dilaté,  la  capacité  augmente; 
mais  elle  ne  sera  pas  non  plus  proportionnelle  au  volume. 

Si  l'on  prend  ensuite  un  volume  constant,  au  lieu  d'une 
masse  constante ,  alors  la  capacité  de  ce  volume  ira  conti- 
nuellement en  diminuant;  lorsque  nous  serions  parvenus  à 
avoir  de  l'air  qui  ne  pourrait  soutenir  qu'un  millième  de  la 
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pression,  la  capacité  serait  même  plus  faible  et  ne  serait  pas 
égale  au  millième  de  la  capacité  de  l'air  qui  est  mille  fois  plus 
dense.  Par  conséquent,  en  allant  jusqu'au  vide,  nous  trouve- 
rions une  capacité  nulle.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet 
objet.  Nous  avons  cru  devoir  en  attendant  indiquer  ce  résul- 
tat curieux,  savoir  que  le  vide  n'a  pas  de  calorique  spécifique. 
Et  en  effet,  il  n'y  a  dans  le  vide  d'autre  calorique  que  celui 
qui,  comme  la  lumière  9  traverse  l'espace  et  qui  n'est  pas  sus- 
ceptible de  mesure. 

Voilà  ce  que  l'expérience  a  appris  de  plus  positif  relative- 
ment aux  variations  de  capacité  dans  les  fluides  élastiques  , 
d'après  la  température  et  d'après  les  pressions. 

APPLICATION  DE  LA  CAPACITÉ  DES  CORPS  POUR 
LE  CALORIQUE. 

Une  application  que  Ton  peut  faire  des  capacités  est  la  dé- 
termination des  hautes  températures.  Malheureusement  cette 
question  n'est  pas  d'un  grand  intérêt,  parce  que  nous  ne  pou- 
vons point  avoir,  d'après  ce  que  nous  avons  exposé  jusqu'à 
présent,  une  échelle  de  température  qui  soit  régulière.  Pour 
mesurer  la  chaleur  à  des  températures  très  élevées,  il  fau- 
drait supposer  que  le  corps  qu'on  soumet  à  la  chaleur  con- 
serve la  propriété  de  se  dilater  d'une  manière  régulière.  Or 
nous  avons  déjà  vu  que  cela  n'était  pas,  et  que  le  volume  va- 
riait dans  une  progression  croissante,  irrégulière,  à  mesure 
que  la  température  s'élevait.  La  capacité  varie  aussi,  mais 
nous  n'aurions  pas  besoin  de  nous  arrêter  aux  variations  de 
capacité,  si  le  volume  était  constant,  parce  que  la  capacité 
n'est  autre  chose  que  la  quantité  de  calorique  nécessaire  pour 
aller  d'une  température  à  une  autre. 

Néanmoins  il  y  a  des  cas  où  il  importe  de  connaître  les 
températures  approximativement;  voilà  pourquoi  je  vais  in- 
diquer un  moyen  simple  de  parvenir  à  ce  résultat.  Je  suppose 
qu'on  prenne  un  corps  inaltérable  aux  hautes  températures, 
par  exemple  une  boule  de  platine,  ou  bien  une  boule  de  ma- 
tière terreuse,  comme  la  porcelaine;  au  besoin,  on  pourrait 
même  se  servir  d'un  boulet  de  fer.  Après  avoir  exposé  ce 
boulet  à  une  température  d'un  rouge  blanc  ou  même  tout-à- 
fait  blanche,  et  lui  avoir  laissé  prendre  exactement  la  tempé- 
rature de  la  source,  on  le  retire  pour  le  plonger  dans  une 
masse  d'eau  quelconque.  Le  corps  se  trouvant  entouré  d'eau 
se  refroidit  promptenient ,  et  la  température  de  Peau  s'élru 
d'une  certaine  quantité.  Je  suppose  que  la  température  de 
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l'eau  qui  était  primitivement  à  zéro  soit  venue  à  a5° -après 
qu'on  y  a  mis  le  boulet  dont  on  ne  connaît  pas  la  tempéra- 
ture. Nous  ne  pourrons  encore  rienconclure  de  là,  parce  que 
nous  n'avons  qu'un  terme  dans  notre  échelle.  Mais  prenons 
le  même  corps,  portons-le  à  une  température  déterminée 
comme  de  ioo°,  et  après  l'avoir  plongé  dans  une  masse 
d'eau  pareille  à  la  première,  et  qui  soit  également  à  la  tem- 
pérature de  zéro  ,  cherchons  de  combien  iL  a  élevé  la  tempé- 
rature de  cette  masse  d'eau.  Je  suppose  que  la  température 
de  l'eau  soit  venue  à  V.  Ici  la  capacité  intervient  nécessaire- 
ment, mais  nous  la  supposerons  constante  ,  et  nous  dirons: 
quand  le  corps  est  exposé  à  la  température  de  ioo°,  il  élève 
la  température  de  2%  on  le  porte  à  une  température  x;  il 
élèvela  température  de  25%et  nous  ferons  par  conséquent  cette 
proportion  : 

a  :  100  :  :  25  :  x 

•d'où  x       25  X  flg}  -  ^  r*  ia5o. 

C'est-à-dire  que  nous  aurons  1 25o°  pour  la  température 
de  la  source  de  chaleur  à  laquelle  le  boulet  était  exposé. 

Ce  n'est  là  qu'une  approximation,  parce  que  la  capacité 
du  ter  varie  d'une  manière  très  notable;  ce  moyen  peut 
néanmoins  recevoir  des  applications  dans  quelques  ehoo-n- 
stances. 

CALORIQUE  LATENT. 

La  chateur,  en  agissant  sur  les  corps,  détermine  leur  chan- 
gement d'état  et  les  fait  passer  de  l'état  solide  à  l'état  liquide 
et  de  l'état  liquide  à  l'état  de  fluide  élastique.  Nous  avons 
examiné  Ces  trois  états  et  les  variations  de  volume  qui  en 
résultent;  nous  avons  cherché  à  déterminer  la  quantité  de 
calorique  nécessaire  pour  produire  ces  variations.  Mainte- 
nant nous  allons  revenir  sur  un  phénomène  très  important 
qui  a  lieu  lorsque  les  corps  changent  d'état. 

Pour  qu'un  corps  passe  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  iii 
faut  le  chauffer  :  de  même  pour  le  faire  passer  de  l'état  liquide 
à  l'état  de  fluide  élastique,  il  faut  lui  donner  de  la  chaleur. 
Pendant  le  changement  d'état,  il  y  a  une  absorption  de  calo- 
rique plus  ou  moins  considérable,  eu  raison  des  corps,  qui 
n'est  pas  rendue  sensible  au  thermomètre  et  que  l'on  appelle, 
à  cause  de  cela>  chaleur  latente,  calorique  latent.  On  acquiert 
la  preuve  de  l'absorption  de  ce  calorique  qui  n'est  pas  accusé 
par  le  thermomètre,  en  prenant  de  la  glace  pilée,  que  l'on 
met  sur  un  feu  très  ardent.  Tant  qu'il  y  a  de  la  glace  à  fondre, 
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la  température  de  cette  glace  qui  est  ainsi  soumise  à  l'action 
de  la  chaleur  reste  constante,,  bien  que  la  source  de  chaleur 
soit  très  intense.  Si  c'était  un  autre  corps,  un  morceau  de 
fer,  qu'on  exposât  à  la  chaleur,  ce  corps  prendrait  de  la  cha- 
leur. Si  c'était  de  l'eau  simple  qui  eût  déjà  changé  d'état,  sa 
température  s'élèverait  progressivement  jusqu'à  l'ébullition. 

Lorsqu'on  fait  cette  expérience,  il  faut  qu'on  ait  l'attention 
de  bien  remuer  la  glace;  car  vous  concevez  que  s'il  y  avait 
une  portion  d'eau  formée  dansun. endroit ,  cette  eau  s'échauf- 
ferait comme  un  corps  qui  ne  change  pas  d'état;  et- aloi 
ne  serait  plus  la  glace  que  vous  échaufferiez,  ce  serait  l'eau. 
Lors  donc  que  vous  remuez  le  mélange  d'eau  et  de  glace, 
le  thermomètre  reste  stationnaire  :  cependant  il  est  évident 
qu'il  y  a  de  la  chaleur,  puisqu'il  en  faut  nécessairement  pour 
fondre  la  glace.  Où  passe  cette  chaleur  qui  n'est  point  ac- 
cusée par  le  thermomètre  ?  Elle  est  absorbée  par  la  glace  qui 
passe  à  l'état  liquide. 

Si  on  faisait  la  même  opération  sur  divers  corps  solides,  on 
trouverait  le  même  résultat.  Ainsi  le  plomb  s'échauffe  consi- 
dérablement et  peut  aller  jusqu'à  5oo"  et  même  plus  loin  sans 
se  fondre;  mais  une  fois  qu'il  commence  à  se  fondre,  et  tant 
qu'il  restera  en  fusion,  sa  température  ne  s'élève  plus.  Le 
soufre  serait  dans  le  même  cas  ;  en  général  tous  les  corps 
solides,  quand  on  les  expose  à  l'action  de  la  chaleur,  s'échauf- 
fent, et  le  thermomètre  qui  est  mis  en  contact  avec  eux  s'élève 
continuellement  jusqu'au  point  de  fusion;  mais  une  fois  que 
les  corp9  sont  parvenus  à  ce  point  de  fusion,  alors  le  th<  n«<>- 
mètre  reste  stationnaire,  et  il.'ne  reprend  si  marche  que  l 
qu'il  n'y  a  plus  de  changement  d'état  à  produire. 

Si  maintenant  on  prend  un  corps  liquide  et  qu'on  le  sou- 
mette à  l'action  de  la  chaleur,  le  même  phénomène  a  lieu: 
ainsi  l'eau  s'échauffe  jusqu'à  bouillir,  mais  une  fois  qu'ell. 
en  ébullition,sa  température  ne  s'élève  plus.  I/eau  bouillera 
plus  rapidement,  mais  le  thermomètre  restera  contant.  11  en 
est  de  même  de  tous  les  corps. 

Nous  pouvons  donc  regarder  comme  incontestable  q< 
pendant  que  les  corps  passent  de  l'étal  >«  >  1  i  1 1  *   à  rétatli.quiile  et 
de  l'état  liquide  à  l'étal  de  fluide  élastique,  il  y  a  une  absorption 
de  .calorique  qui  est  due  au  changement  d'elal.  pendant  lequel 
changement  le  thermomètre  reste  parfaitement  stationnaire. 

Vous  sentez  qu'il  y  a  quelque  iuterei  de  pou\oir  mesurer 
la  quantité  «le  chaleur  ainsi  absorbée,  dans  ehaque  circonstance. 
par  les  divers  corps.  On  n'a  pas  l'ail  à  cet  égard  beaucoup 
d'expériences;  nous  indiquerons  seulement  la  manière  dont 
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on  opère  à  l'égard  de  l'eau,  qui  est  le  corps  qui  nous  intéresse 
le  plus,  parce  qu'il  est  répandu  partout  autour  de  nous. 

Voyons  d'abord  comment  on  détermine  le  calorique  latent, 
que  la  glace  prend  pour  passer  à  l'état  liquide.  Supposons 
que  nous  prenions  un  kilogramme  d'eau  à  37°4-ou  plutôt, 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  raison  de  prendre  des  nombres  aussi 
petits,  et  qu'il  importe  d'ailleurs  de  présenter  les  résultats 
dans  toute  leur  simplicité,  supposons  que  nous  prenions  un 
kilogramme  d'eau  à  y5°  qui  est  précisément  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  opérer  la  fusion  de  la  glace,  et  que 
nous  mettions  cette  eau  dans  le  puits  de  glace  que  j'ai  décrit 
en  parlant  de  la  détermination  des  capacités.  Nous  supposons 
que  l'appareil  soit  couvert  d'un  morceau  de  glace  pour  qu'il 
ne  puisse  se  perdre  de  chaleur.  L'eau  chaude  va  fondre  une 
certaine  quantité  de  glace,  et  la  masse  liquide  va  augmenter. 
Lorsque  nous  serons  bien  sûrs  que  la  température  de  l'eau 
sera  venue  à  zéro,  ce  qui  annoncera  que  le  phénomène  est  à 
sa  fin  (car  tant  que  l'eau  conserve  quelques  degrés  de  chaleur 
elle  pourra  fondre  de  la  glace),  nous  recueillerons  cette  eau  9 
nous  en  prendrons  le  potds,  et  nous  trouverons,  au  lieu  d'un 
kilogramme  d'eau  à  75%  et  d'un  kilogramme  de  glace  à  zéro, 
deux  kilogrammes  d'eau  à  zéro;  tel  est  le  résultat.  Voici  main- 
tenant le  raisonnement  très  simple  qu'il  faut  faire  :  puisque 
nous  avions  un  kilogramme  d'eau  a  j5°  et  un  kilogramme  de 
glace  à  zéro ,  et  que  nous  avons  maintenant  deux  kilogrammes 
d'eau  a  zéro,  il  est  évident  que  la  quantité  de  chaleur  conte- 
nue dans  le  kilogramme  d'eau,  depuis  zéro  jusqu'à' 76',  a 
disparu;  elle  a  été  employée  à  fondre  un  kilogramme  de  glace. 
Donc,  un  kilogramme  de  glace  a  besoin  pour  fondre  d'une 
quantité  de  chaleur  telle,   que  si  on  l'appliquait  à  un  kilo- 
gramme d'eau  à  zéro,  cette  quantité  de  chaleur  élèverait  ce 
kilogramme  d'eau  à  75°. 

Ainsi  le  calorique  latent  ou  la  chaleur  latente  de  la  glace 
est  exprimée  par  75°.  Nous  entendons  par  là  que  si  un  poids 
égal  d'eau  était  élevé  de  o°  à  75%  la  quantité  de  chaleur  serait 
égale  à  celle  qui  est  employée  par  la  glace  pour  se  fondre. 
C'est  de  cette  manière  simple  qu'on  dit  que  le  calorique  latent 
de  la  glace  est  de  75°. 

Nous  pouvons  prendre  un  autre  exemple:  soit  un  kilo- 
gramme de  glace  que  je  suppose  à  la  température  de  zéro  ou 
au-dessous  ;  je  mêle  cette  glace  avec  quatre  kilogrammes  d'eau 
à  25°.  Lorsque  ce  mélange  est  parfaitement  établi,  je  trouve 
que  la  température  du  mélange  est  de  5°.  Voyons  ce  qui  s'est 
passé  dans  cette  expérience.  Nous  avions  quatre  kilogrammes 
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d'eau  à  125°;  c'est  comme  si  nous  avions  yn  kilogramme  à 
ioo°,  cela  est  évident.  Après  ce  mélange,  nousavons  cinq  kilo- 
grammes, les  quatre  kilogrammes  d'eau  et  le  kilogramme  de 
glace  fondue,  le  tout  à  la  température  de  5°.  Or,  cinq  kilogram- 
mes d'eau  à  5°,  c'est  comme  si  nous  avions  un  kilogramme 
d'eau  à  25°.  Donc,  il  y  a  eu  7 5°  qui  ont  disparu,  et  c'est  cette 
quantité  de  chaleur  précisément  qui  a  été  employée  par  la 
glace  pour  se  fondre. 

Si  l'on  fait  des  expériences  analogues  sur  d'autres  corps, 
comme  le  bismuth,  le  plomb,  l'étain,  etc.;  on  trouvera  les 
résultats  suivans,  dont  cependant  je  ne  garantis  pas  l'exacti- 
tude comme  pour  l'eau. 

En  prenant  le  calorique  latent  de  l'eau,  et  en  le  faisant 
égala 1,00 

On  aura  pour  le  calorique  latent  : 

de  l'étain o,2o5 

du  bismuth 0,22 

du  plomb 0,08 

du  soufre 0,10. 

Il  faut  remarquer  que  puisque  les  Corps  en  fondant  absor- 
bent de  la  chaleur,  lorsque  ces  corps  fondus  viendront  à  >c 
solidifier,  ils  abandonneront  précisément  la  même  quan- 
tité de  chaleur  qu'ils  avaient  absorbée,  parce  que  rien  ne  se 
perd  dans  la  nature.  De  sorte  que  toutes  les  fois  qu'il  y  a  une 
absorption  de  chaleur  par  un  phénomène,  lorsque  le  corps  re- 
vient ensuite  à  son  premier  état,  la  chaleur  absorbée  se  re- 
produit en  totalité. 

Ce  principe  posé,  venons-en  à  la  démonstration.  Pour  cela, 
je  prends  un  procédé  inverse  de  celui  que  j'ai  employé  tout 
à  l'heure,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  chercher  la  chaleur  ab- 
sorbée par  le  corps  qui  se  fond,  je  vais  chercher  la  chaleur 
donnée  par  le  corps  qui  se  solidifie.  Je  prends  le  plomb  pour 
exemple.  Après  avoir  fait  fondre  une  niasse  de  plomb,  je  la 
laisse  se  congeler  en  partie  pour  être  bien  assuré  de  sa  véri- 
table température.  Alors  je  la  fais  tomber  dans  une  masse 
d'eau  dont  le  poids  m'est  connu,  ainsi  que  celui  du  plomb; 
je  connais  également  la  température  de  l'eau  avant  l'expé- 
rience, je  puis  mesurer  celle  qu'elle  acquiert  après  le  mé- 
lange. Cette  température  communiquée  à  l'eau  par  le  plomb 
provient  de  deux  causes:  du  calorique,  latent  abandonné  par 
le  plomb,  et  en  même  temps  du  calorique  sensible  qui  avait 
élevé  la  température  du  plomb  jusqu'au  point  de  fusion.  Pour 
distinguer  ces  deux  effets,  il  faut  faire  une  nouvelle  expé- 
rience; il  faut  prendre  la  masse  de  plomb  qui  a  Éaifi 
A  échauffer  l'eau,  la  porter  à  la  température  à  laquelle  le  plomb 
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se  fond,  et  la  jeter  ensuite  dans  l'eau.  Connaissant  la  chaleur 
qui  élevait  la  température  du  plomb  jusqu'au  point  de  fusion, 
on  la  retranche  de  la  chaleur  totale  communiquée  à  l'eau  par 
le  plomb  qui  se  solidifie,  et  la  différence  donne  le  calorique 
latent  que  le  plomb  a  abandonné. 

C'est  par  un  procédé  semblable  qu'on  a  trouvé  les  nombres 
dont  je  viens  de  parler. 

La  chaleur  latente  joue  un  très  grand  rôle  dans  la  nature. 
Lorsque,  par  exemple,  durant  nos  hivers,  le  vent  du  nord, 
qui  est  froid  à  la  glace,  vient  à  souffler,  si  les  corps  sont  secs, 
s'il  n'y  a  pas  d'eau  dans  le  voisinage,  alors  la  température 
des  corps  environnans  tend  à  se  mettre  en  équilibre  avec 
celle  du  vent  froid;  mais  s'il  y  a  une  .masse  d'eau  considé- 
rable, voilà  ce  qui  arrive  :  l'eau  se  refroidit  jusqu'à  zéro; 
mais  une  fois  qu'elle  est  parvenue  à  ce  point,  sa  température 
ne  change  plus  et  reste  stationnaire,  de  sorte  que,  quoique 
le  vent  soit,  par  exemple,  à  io°,  l'eau  reste  à  zéro.  L'excès 
de  froid  est  employé  à  congeler  une  nouvelle  quantité  d'eau  : 
c'est  ainsi  que  les  poissons  ne  sont  jamais  exposés  à  une  tem- 
pérature au-dessous  de  zéro,  à  moins  que  l'eau  ne  soit  gelée 
complètement.  Mais  le  froid  ne  pénètre  jamais  à  une  grande 
profondeur;  dans  la  terre ,  il  ne  va  jamais  jusqu'à  deux  pieds , 
et  il  faut  un  froid  très  grand  pour  qu'il  aille  à  un  pied  de 
profondeur. 

En  raison  du  calorique  qui  est  abandonné  par  l'eau  en  pas- 
sant à  l'état  solide,  et  qui  n'est  autre  chose  que  ce  calorique 
latent  rendu  sensible  parle  changement  d'état,  la  tempéra- 
ture, lorsqu'il  gèle  ,  ne  baisse  pas  autant  qu'elle  devrait  bais- 
ser s'il  n'y  avait  pas  d'eau.  Réciproquement,  quand  il  fait  un 
froid  rigoureux,  s'il  vient  un  vent  du  midi,  on  ne  sent  pas 
de  suite  la  température  que  l'on  devrait  sentir,  s'il  n'y  avait 
pas  de  glace  à  fondre,  parce  que ,  dans  ce  cas,  tous  les  corps 
se  mettraient  assez  promptement  en  équilibre  avec  la  tem- 
pérature de  l'air  chaud.  Mais  comme  il  y  a  de  la  glace  formée, 
et  que  la  température  de  la  glace  qui  se  fond  est  à  zéro,  tant 
qu'il  y  a  de  la  glace  à  fondre  la  température  resle  à  zéro  dans 
le  voisinage.  C'est  ce  qui  explique  aussi  pourquoi,  après  un 
dégel,  l'air  est  souvent  à  io°  au-dessus  des  maisons,  tandis 
qu'à  la  surface  de  la  terre  on  est  dans  un  bain  d'air  très 
froid  ;  cela  vient  de  ce  que  l'air  du  bas  est  en  contact  avec  la 
glace  fondante  qui  est  à  zéro. 

Après  avoir  parlé  de  la  détermination  du  calorique  latent 
des  corps  qui  deviennent  solides,  nous  devons  parler  du  calo- 
rique latent  des  corps  qui  deviennent  fluides  élastiques;  il  est 
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surtout  nécessaire  de  parler  du  calorique  latent  de  la  vapeur 
qui  se  forme  lorsque  l'eau  est  en  ébullition.  Le  calorique  la- 
tent de  la  vapeur  est  très  considérable,  relativement  à  celui 
de  la  glace.  La  mesure  de  cette  quantité  de  chaleur,  absorbée 
par  l'eau  qui  se  volatilise,  est  indispensable  dans  les  arts, 
aujourd'hui  que  l'on  se  sert  de  la  vapeur  comme  moyen  de 
chauffage. 

Je  vais  exposer  la  manière  de  parvenir  à  cette  détermina- 
tion ,  et  je  montrerai  ensuite  comment ,  d'après  les  données 
fournies  par  l'expérience  ,  on  parvient  aux  résultats  que  l'on 
peut  obtenir  d'ailleurs  directement.  Imaginez  que  l'on  ait 
une  grande  chaudière,  ou  même,  sans  prendre  des  masses 
aussi  considérables  ,  supposons  un  vase  qui  contienne  une 
quantité  d'eau  aussi  petite  qu'on  voudra,  car  en  physique  on 
peut  opérer  sur  de  petites  masses  et  parvenir  aux  mêmes  ré- 
sultats ;  soit  donc  une  cornue  C ,  fig.  1 ,  dans  laquelle  on  main- 
tient de  l'eau  en  pleine  ébullition  ;  il  se  produit  un  fluide 
élastique  qui  ne  pouvant  s'échapper,  parce  que  l'ouverture, 
A,  de  la  cornue  est  fermée,  vient  se  rendre  dans  une  masse 
d'eau  froide  renfermée  dans  un  vase  V,  qu'il  faut  avoir  le 
soin  de  séparer  de  la  cornue  et  du  fourneau,  au  moyen  d'un 
écran.  Une  partie  de  la  vapeur  se  condensant  en  traversant  le 
tube  T,  on  pourrait  penser  que  ce  tube  étant  incliné  vers  la 
cornue,  l'eau  provenant  de  la  condensation  reviendrait  par 
la  pente  vers  l'eau  qui  bout.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  il  faut 
que  vous  sachiez  que  quand  l'eau  est  à  l'état  de  vapeur  \ 
culaire  ,  elle  peut  être  entraînée  par  le  plus  léger  souffle.  Par 
conséquent  cette  vapeur  condensée  ou  cette  vapeur  vésicu- 
laire  serait  emportée  par  le  courant  de  véritable  vapeur,  et 
vous  auriez  alors  un  mélange  de  vapeur  vésiculaire  et  de  va- 
peur proprement  dite.  Il  faut  tacher  d'éviter  cet  inconvé- 
nient et  faire  en  sorte  que  depuis  l'endroit  où  la  vapeur  est 
générée  jusqu'à  l'endroit  ou  elle  va  pénétrer  dans  la  ni 
liquide  V,  il  ne  puisse  y  avoir  de  condensation.  Pourcela  il 
suffit  d'envelopper  de  linges  le  tuyau  T. 

Il  faut  dans  cette  expérience  avoir  égard  à  la  perte  de  cha- 
leur qui  est  faite  par  le  corps  échauffé,  et  pour  cela .  96  S<  l 
vir  du  moyen  dont  j'ai  déjà  parlé  ;  c'est-à-dire  que  si  nous 
avons  une  température  ambiante  de  io°,  il  faut  ne  commen- 
cer l'expérience  qu'après  avoir  refroidi  la  masse  d'eau  (1. lus 
laquelle  on  doit  recevoir  la  vapeur,  par  exemple  à  S  .  et  -'ar- 
rêter lorsqu'au  moyen  de  la  vapeur  l'eau  a  été  échauffée  jus- 
qu'à i'».'.  qui  est  autant  éloigné  de  m   en  dessus  ejoè  $°  l'est 

en  dessOUS.   Dans  ce  cas,    pendant  que  la   masse  d'eau  \ 
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à  io°  elle  reçoit  du  calorique  des  corps  environnans  et  par 
conséquent  elle  s'échauffe  ;  mais  une  fois  qu'elle  a  dépassé 
io°,  elle  donne  à  son  tour;  de  sorte  qu'elle  donnera  d'un 
côté  ce  qu'elle  a  reçu  de  l'autre,  et  qu'il  y  aura  compensation. 
C'est  ainsi  qu'on  se  meta  l'abri  de  la  cause  d'erreur  produite 
par  le  refroidissement. 

Je  retire  donc  la  cornue  lorsque  la  température  est  mar- 
quée à  12°,  par  un  thermomètre  qui  doit  être  très  sensible, 
parce  qu'une  erreur  d'un  dixième  de  degré  aurait  une  in- 
fluence très  grande  sur  le  résultat.  Je  suppose  qu'on  ait  pris 
toutes  ces  précautions  et  que  l'expérience  nous  ait  fourni  les 
données  suivantes.  Nous  avions  pris,  par  exemple  ,  un  kilo- 
gramme ou  mille  grammes  d'eau  qui  était  d'abord  à  io°,  et 
nous  avons  fait  arriver  10  grammes  de  vapeur  qui  en  se  con- 
densant a  formé  de  l'eau  et  a  augmenté,  par  conséquent, 
la  masse  liquide  de  10  grammes;  et  au  moyen  de  cette  va- 
peur, la  température  du  mélange  s'est  élevée  à  i6°,  i5. 
L'opération  s'étant  faite  dans  un  vase  de  verre ,  puisque  sa 
température  s'est  élevée  depuis  8°  jusqu'à  12°,  il  faut  sup- 
poser qu'on  a  converti  la  masse  de  verre  en  eau  ou  en  ma- 
tière ayant  la  même  capacité  que  l'eau;  de  sorte  que  nous 
pouvons  regarder  la  masse  de  verre  comme  confondue  avec 
la  masse  d'eau. 

Lorsque  la  vapeur  passe  à  l'état  liquide  et  qu'elle  échauffe 
la  masse  d'eau,  il  se  produit,  comme  je  le  disais  tout  à  l'heure 
pour  le  plomb,  un  double  effet.  La  vapeur  qui  était  à  ioo% 
forme  de  l'eau  à  ioo°,  et  il  y  a  de  plus  le  calorique  qui  est 
abandonné  par  la  vapeur  qui  passe  à  l'état  d'eau  à  ioo°.  Voilà 
les  deux  quantités  de  chaleur  contenues  dans  les  dix  grammes 
d'eau  à  ioo°.  Il  faut  commencer  par  connaître  l'effet  qui  est 
produit  par  ce  mélange  de  10  grammes  d'eau  à  ioo°  avec  les 
mille  grammes  d'eau  à  io°.  îooo  Grammes  d'eau  àio°,  plus 
ensuite  10  grammes  d'eau  a  ioo%  vont  faire  une  quantité 
d'eau  égale  à  1010  grammes,  ayant  une  température  que  je 
ne  connais  pas,  mais  qu'il  est  facile  de  trouver  par  la  règle  des 
mélanges.  Cette  température  sera  égale  à  io°,  89.  Or  nous 
avons  16°,  1 5  pour  l'effet  total;  en  retranchant  de  160,  i5  10% 
89,  la  différence  5°,  26  donnera  la  température,  due  à  la  cha- 
leur latente,de  1010  grammes  d'eau.  En  ramenant  à  l'unité 
d'un  gramme,  nous  aurons  un  total  de  55 12%  6;  et  pour  10 
grammes  53i°,  26;  c'est-à-dire  lorsqu'un  poids  d'eau  de  10 
grammes,  au  terme  de  l'ébullition  à  ioo°,  se  réduit  en  vapeur, 
il  absorbe  une  quantité  de  calorique  telle,  que  si  on  supposait 
que  l'eau  conservât  son  état  liquide  indéfiniment,  la  chaleur 
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qui  est  rendue  latente  serait  capable  d'élever  la  température 
de  l'eau  de  53 i°,  26  au-dessus  de  celle  qu'elle  a  au  ternie  de 
l'ébullition,  ou  de  63i°  si  on  prend  l'eau  à  zéro.  Cette  quan- 
tité est  énorme  relativement  au  calorique  latent  de  la  glace, 
qui  est  seulement  de  75°. 

Le  résultat  que  nous  venons  de  trouver  pour  la  vapeur 
peut  être  considéré  comme  exact  ;  car  Watt  et  d'autres  phy- 
siciens, qui  se  sont  occupés  de  la  même  question,  ont  donné 
des  nombres  qui  différent  peu  de  ceux  que  nous  venons  d'in- 
diquer. Ainsi,  Watt  avait  trouvé  à  peu  près  527,  Southern 
avait  trouvé  528;  par  conséquent,  onpeutregarder53o  comme 
étant  la  mesure  exacte  de  la  quantité  de  chaleur  qui  est  ab- 
sorbée par  l'eau  en  se  réduisant  en  vapeur,  et  qui  est  aban- 
donnée en  totalité  lorsque  la  vapeur  repasse  à  l'état  liquide. 
Nous  avons  mesuré  cette  chaleur  latente  de  la  vapeur  par  un 
procédé  inverse  de  celui  que  nous  avons  employé  pour  mesu- 
rer la  chaleur  latente  de  la  glace.  Au  lieu  de  chercher  la  quan- 
tité de  chaleur  que  l'eau  prend  pour  se  volatiliser,  nous  avons 
cherché  ce  qu'elle  abandonne  en  passant  de  l'état  de  vapeur 
à  l'état  liquide,  d'après  le  principe  qu'elle  doit  abandonner 
autant  en  redevenant  eau,  qu'elle  avait  absorbé  pour  devenir 
fluide  élastique. 

La  chaleur  latente  est  ici  prise  dans  une  circonstance  dé- 
terminée, c'est-à-dire,  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmos- 
phère. Cette  chaleur  latente  est -elle  constante,  est -elle 
variable,  lorsque  l'on  augmente  la  pression?  Ainsi,  on  peut 
avoir  de  la  vapeur  sous  un,  sous  deux,  sous  dix,  sous  mille 
atmosphères.  Dans  les  arts,  et  particulièrement  dans  les  ma- 
chines à  feu,  on  va  très  fréquemment  jusqu'à  5,  6,  10  et 
même  3o  atmosphères.  Or,  comme  dans  les  machines  à  feu 
c'est  la  chaleur  qui  est  le  véritable  agent,  qui  par  conséquent 
occasionne  la  dépense,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  savoir  com- 
ment la  vapeur  est  produite  plus  économiquement  dans  telle 
ou  telle  circonstance. 

Southern,  en  Angleterre,  s'est  occupé  de  cette  question, 
en  faisant  varier  la  force  élastique  de  40  pouces,  correspon- 
dant à  peu  près  à  28  pouces  de  France,  jusqu'à  80  et  a  120 
pouces,  et  voici  le  résultat  auquel  il  a  été  conduit;  c'est  que 
le  calorique  latent  est  constant,  mais  que  la  quantité  totale 
de  chaleur  croit  de  la  quantité  dont  s'élève  la  température. 
Ainsi,  prenons  un  kilogramme  d'eau  que  nou<  rechuroi: 
vapeur  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère.  Dans  ce 
cas  c'en  à  100"  que  la  vapeur  se  forme,  et  la  quantité  de 
calorique  latent  est  exprimée   par  53i«\  Je  suppose   main- 
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tenant  que  l'on  porte  cette  vapeur  à  une  pression  double, 
triple,  quadruple;  alors,  en  généralisant  le  résultat  de  Sou- 
thern, la  vapeur,  dans  ces  diverses  circonstances,  en  prenant 
le  point  auquel  elle  s'est  formée,  aurait  une  chaleur  latente 
constante,  on  trouverait  toujours  53 1°;  mais  à  mesure  que 
la  pression  s'élève,  pour  que  l'eau  bouille,  il  faut  une  tempé- 
rature plus  élevée.  Par  exemple,  à  ioo°  l'eau  bout  sous  la 
pression  ordinaire;  sous  une  pression  double ,  elle  ne  bout 
qu'à  122°,  sous  une  pression  triple  à  i38;  de  telle  sorte  que 
sous  une  pression  double,  la  vapeur  aura  une  force  élastique 
double,  et  une  température  qui  sera  de  1220;  sous  une  pres- 
sion triple  elle  aura  une  force  élastique  triple  et  une  tempé- 
rature de  i38°;  de  manière  que  le  calorique  latent  de  la  vapeur 
est  constant;  mais  si  l'on  compte  la  quantité  de  calorique  de 
la  vapeur  depuis  le  point  zéro,  au  lieu  de  la  compter  depuis 
le  point  d'ébullition,  il  y  aura  une  légère  variation.  La  diffé- 
rence ,  en  passant  d'une  température  à  une  autre ,  serait  tou- 
jours mesurée  par  la  température  entre  1000  et  le  point  d'é- 
bullition, ce  serait  toujours  une  quantité  très  petite;  de 
manière  qu'on  pourrait  regarder  la  quantité  de  calorique 
contenue  dans  la  même  masse. d'eau  comme  étant  constante. 
Si  donc  nous  prenons  un  kilogramme  de  vapeur  à  1000,  la 
quantité  de  chaleur  contenue  dans  ce  kilogramme  de  vapeur 
est  1000,  plus  la  chaleur  latente  exprimée  par  53 1  ;  si  nous 
prenons  le  même  kilogramme  à  1220,  la  quantité  de  chaleur 
sera  122%  plus  53i  ;  si  nous  le  prenons  à  i38°,  la  quantité  de 
chaleur  sera  i38°,  plus  53 1.  Ainsi,  la  chaleur  latente  serait 
constante  ;  mais  vous  auriez  pour  la  même  masse  d'eau , 
suivant  la  température ,  des  quantités  de  chaleur  différentes  ; 
de  sorte  que  lorsque  vous  auriez  deux  atmosphères ,  il  fau- 
drait une  dépense  en  combustible  de  plus  qui  serait  exprimée 
par  220. 

D'autres  physiciens,  en  France  particulièrement,  MM.  Clé- 
ment et  Desormes  ont  fait  des  expériences,  d'après  lesquelles 
ils  ont  cru  reconnaître  que  la  quantité  totale  de  chaleur  était 
constante,  c'est-à-dire,  que  si  l'on  prend  une  même  masse 
de  vapeur  et  qu'on  l'échauffé  de  1000  à  120%  à  2000,  vous 
aurez  dans  cette  masse  de  vapeur  toujours  la  même  quantité 
de  calorique.  Cela  peut  paraître  paradoxal;  car  puisque  nous 
donnons  de  plus  en  plus  de  la  chaleur  à  une  même  masse,  il 
semble  qu'elle  devrait  s'échauffer  de  plus  en  plus;  tandis  que 
la  quantité  de  calorique  qu'elle  renferme  est  constante  ;  ou  si 
ce  résultat  n'est  pas  rigoureusement  exact,  au  moins  la  dif- 
férence est  extrêmement  petite. 
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Le  calorique  que  nous  venons  de  désigner  par  le  nom  de 
calorique  latent  doit  être  distingué  soigneusement  de  ce 
qu'on  appelle  le  calorique  sensible.  Tant  qu'un  corps  ne 
change  pas  d'état  et  qu'on  le  soumet  à  une  source  de  chaleur  , 
il  tend  à  prendre  la  température  de  la  source,  et  sa  tempé- 
rature s'élève.  Alors  le  calorique  devient  sensible  et  il  est 
mesuré,  accusé  par  le  thermomètre  ;  mais  quand  le  calorique 
entre  dans  un  corps,  se  combine  avec  lui,  et  que  le  thermo- 
mètre n'annonce  pas  l'existence  de  ce  calorique,  on  a  alors 
ce  qu'on  appelle  du  calorique  latent. 

APPLICATIONS  DE  LA  VAPEUR. 

Les  applications  de  la  vapeur  sont  très  étendues  et  très 
importantes  ;  nous  aurons  occasion  d'y  revenir  en  parlant 
des  machines  à  feu.  En  attendant  je  me  bornerai  à  quelques 
réflexions  sur  ce  que  nous  venons  de  dire.  Nous  avons  vu 
que  lorsque  l'eau  est  en  ébullition,  le  thermomètre  nu  s'é- 
lève pas,  et  que  l'eau  reste  constamment  à  la  même  tempé- 
rature. Par  conséquent,  l'ébullition  rapide  ou  lente  est  une 
chose  inutile,  à  moins  que  l'on  n'ait  intérêt  à  produire  de 
la  vapeur. 

Réciproquement  lorsque  l'eau  se  réduit  en  vapeur,  elle 
absorbe  du  calorique  qu'elle  rend  latent ,  et  par  conséquent, 
elle  empêche  la  température  des  corps  environnans  de  pou- 
voir s'élever.  Il  vous  sera  impossible,  tant  que  vous  aurez 
de  l'eau  dans  un  corps ,  d'élever  sa  température  au-delà 
de  ioo°. 

Si  aulieu  d'avoir  l'ébullition  à  ioo°,  vous  avez  une  ébulli- 
tion à  4o°,  par  exemple  (  il  est  possible  de  faire  ainsi  bouil- 
lir l'eau  auj-dessous  de  ioo°),  dans  ce  cas  ,  la  température 
ne  pourra  s'élever.  On  a  tiré  de  là  un  moyen  de  tempérer  la 
chaleur  dans  les  pays  chauds. 

La  principale  application  de  la  vapeur  est  celle  qu'on  en 
fait  au  chauffage.  De  l'eau  en  ébullition  prend  ,  comme  nous 
l'avons  établi,  un  volume  1700  fois  plus  grand  que  celui 
qu'elle  occupait  à  l'état  d'eau  ,  et  elle  peut  alors  ,  lorsqu'on 
la  reçoit  dans  des  tuyaux  d'une  longueur  indéfinie,  aller  à  des 
distances  de  5o  ,  de  100  mètres,  et  même  au-delà  :  de  sorte 
que  si  on  la  reçoit  à  l'extrémité  d'un  tuyau  et  qu'on  la  con- 
dense, elle  abandonne  toul  lf  calorique  qu'elle  avait  absor- 
bé. Un  kilogramme  d  Van  réduite  en  rapeur  renferme  53i< 
de  calorique  latent,  ce  qui  veut  dire  que  ce  calorique  la- 
tent peut  élever  5  kilogrammes  5l   de  zéro  a  100  degr<>.  ou. 
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en  d'autres  termes,  qu'avec  un  kilogramme  de  vapeur  nous 
pouvons  faire  bouillir  5  kilogrammes  3i  d'eau,  et  comme 
un  kilogramme  de  vapeur  àioo°,donne  un  kilogramme  d'eau 
à  100%  un  kilogramme  de  vapeur  donne  6  kilogrammes  3i 
d'eau  a  ioo°.  Vous  concevez  qu'en  faisant  arriver  ainsi  de  la 
vapeur  ,  nous  pourrons  faire  bouillir  de  l'eau  sans  feu  dans 
un  vase  en  bois  ,  au  lieu  d'avoir  une  chaudière  en  métal  et 
un  fourneau,  ce  qui  est  un  grand  avantage.  Ce  procédé  est 
employé  dans  les  grandes  manufactures  et  particulièrement 
dans  les  teintureries.  On  a  une  vaste  chaudière  dans  laquelle 
on  fait  bouillir  de  l'eau;  des  tuyaux  partant  de  cette  chau- 
dière portent  la  vapeur  dans  des  cuviers  placés  au  loin,  qui 
renferment  de  l'eau.  Lorsqu'on  veut  échauffer  l'eau  de  ces 
cuviers,  On  ouvre  une  soupape,  et  aussitôt  la  vapeur  arrive 
et  détermine  l'ébullition  en  moins  d'un  quart-d'heure.  Il  faut 
avoir  soin  d'envelopper  les  tuyaux  ;  car  autrement  l'eau  se 
condenserait  avant  d'arriver  dans  le  cuvier. 

On  a  fait  récemment  une  belle  application  de  la  vapeur.  Il 
s'agissait  d'échauffer  la  Bourse  de  la  manière  la  plus  avanta- 
geuse. En  plaçant  des  calorifères  dans  cet  immense  édifice  , 
peu  de  personnes  se  seraient  ressenties  de  la  chaleur,  parce 
que  les  poèles,en  raison  de  leur  surface, échauffent  la  colonne 
d'air  qui  pèse  sur  eux ,  cette  colonne  échauffée  s'élève  et 
porte  toute  la  chaleur  dans  le  haut.  On  a  pensé  que  dans  un 
pareil  local  le  mode  le  plus  utile  et  le  plus  commodede  chauf- 
fage serait  de  chauffer  le  sol ,  parce  que  quand  on  a  les  pieds 
chauds ,  on  se  ressent  très  peu  du  froid.  On  a  donc  pratiqué 
une  galerie  d'un  mètre  de  large ,  sur  laquelle  quatre  cents 
personnes  peuvent  se  placer  à  la  fois.  Au-dessous  de  cette 
galerie  se  trouve  un  espèce  de  canal ,  ayant  un  mètre  de  côté. 
Ce  canal  qui  est  fermé  en  dessus  par  une  plaque  en  fonte  au 
niveau  du  sol ,  est  traversé  par  trois  tuyaux ,  dans  lesquels 
passe  la  vapeur.  La  plaque  se  trouve  échauffée  et  par  le  calo- 
rique rayonnant  et  par  l'air  qui  s'élève  après  avoir  été 
échauffé  par  son  contact  avec  les  tuyaux.  Cette  plaque  peut 
avoir  une  température  de  Zjo"  à6o°;  chaleur  qui  se  fait  sentir 
facilement  à  travers  les  chaussures.  On  a  joint  à  cela  des 
bouches  de  chaleur  ouvertes  le  long  des  pilastres ,  et  qui  don- 
nent passage  à  des  courans  d'air  qui  se  sont  échauffés  par 
leur  contact  avec  les  tuyaux.  Ce  système  de  chauffage  est 
sans  contredit  le  meilleur  qu'on  pouvait  appliquer  à  une 
localité  comme  la  Bourse. 
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PROPAGATION  DE  LA    CHALEUR  DANS  LES   CORPS 
OU  CONDUCTIBILITÉ  DU  CALORIQUE. 

Après  avoir  parlé  du  calorique  latent  absorbé  par  les  corps 
en  changeant  d'état,  nous  avons  encore  à  nous  occuper  de 
quelques  phénomènes  relatifs  à  la  chaleur.  Nous  nous  occu- 
perons d'abord  de  celui  qu'on  appelle  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  les  corps  ;  c'est  une  question  d'un  très  haut  inté- 
rêt pour  les  arts. 

Lorsque  l'on  échauffe  un  corps,  en  le  présentant  simple- 
ment à  une  source  de  chaleur  par  une  de  ses  extrémité, 
cette  extrémité  s'échauffe  assez  promptement  et  peut  deve- 
nir rouge ,  tandis  que  l'autre  extrémité  pourra  rester  froide  : 
par  conséquent  la  chaleur  appliquée  à  ce  corps  par  une  de 
ses  extrémités  ne  se  propage  pas  dans  l'intérieur  du  corp,s 
avec  une  extrême  rapidité. 

Si  la  chaleur  transmise  par  l'extrémité  en  communication 
avec  la  source  pouvait  se  répandre  d'une  manière  uniforme, 
vous  sentez  que  la  température  du  corps  serait  la  même  dan*» 
tous  les  points.  On  appelle  conductibilité  cette  propriété  qu'oui 
les  corps  de  transmettre  le  calorique  de  proche  en  proche 
dansleurmasse.  Cette  propriété  n'est  pas  à  beaucoup  près,  la 
même  pour  tous  les  corps  ;  il  y  en  a  qui  laissent  passer  plus  ou 
moins  vite  le  calorique,  d'autres  le  laissent  passer  très  lente- 
ment. On  peut  facilement  montrer  l'énorme  différence  qui 
existe  entre  les  corps  à  cet  égard.  Si  l'on  prend  une  b.irn 
de  fer  de  la  longueur  d'un  double  décimètre  et  qu'on  expose 
l'une  de  ses  extrémités  à  une  chaleur  rouge  ,  on  ne  pourra 
tenir  la  main  à  l'autre  extrémité  sans  se  brûler  ;  mais  si  Ljçui 
prend  un  morceau  de  charbon  ,  on  peut  le  faire  rougir  et  pla- 
cer le  doigt  tout  près  de  la  partie  rouge  sans  éprouver  L 
moindre  sensation  de  chaleur. 

Analysons  aussi  exactement  que  possible  ce  qui  se  patsc 
relativement  à  cette  conductibilité  du  calorique.  Pour  cela, 
il  faut  supposer  la  barre  que  vous  exposez  à  une  source  de 
chaleur,  divisé  entranches.  La  première  tranche,  celle  qui 
est  en  communication  avec  la  source,  tend  à  se  me  tire  en 
équilibre  avec  cette  source  et  à  prendre  sa  température ,  la 
chaleur  qui  est  reçue  par  la  première  tranche  passe  dans  la 
seconde,  delà  seconde  elle  passe  dans  la  troisième,  et  unsi 
de  suite.  S'il  n'y  avait  aucune  cause  extérieure  qui  pût  absor- 
ber la  chaleur,  il  est  évident  qu'au  bout  d'un  certain  temps  la 
température  de  la  barre,   si  longue  qu'elle  fut ,   serait  uni- 
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Tonne;  parce  que  dès  que  la  première  tranche  verse  dans  la 
seconde ,  la  seconde  dans  la  troisième,  la  tranche  qui  a  versé 
pourrait  reprendre  à  la  source,  ainsi  de  suite.  Dans  ce  cas,  on 
mesurerait  la  propagation  de  la  chaleur  ou  la  propriété  con- 
ductrice par  le  temps  qu'il  faudrait  pour  que  la  température 
fût  la  même  à  l'extrémité  qu'au  commencement ,  pour  des 
barres  de  dimensions  déterminées  et  parfaitement  constantes. 
Mais  la  chose  ne  se  passe  pas  ainsi;  nous  ne  pouvous  conce- 
voir la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  une  barre,  sans 
tm'il  y  ait  déperdition  de  chaleur  à  sa  surface ,  et  il  y  a  dou- 
ble déperdition  :  il  y  a  déperdition  par  le  calorique  rayonnant 
et  en  même  temps  déperdition  par  le  contact  de  l'air  qui  en- 
toure la  barre  et  qui  se  renouvelle  à  chaque  instant.  Voilà 
donc  ce  qui  arrivera  :  concevons  trois  couches,  la  première, 
qui  est  le  plus  près  de  la  source  et  la  plus  échauffée,  donne  à 
la  seconde;  la  seconde  reçoit  une  certaine  quantité  de  la  pre- 
mière et  donne  à  la  troisième.  Mais  pendant  que  ces  commu- 
nications ont  lieu,  il  y  a  une  perte  de  chaleur  occasionnée  par 
le  contact  de  l'air  et  par  le  calorique  rayonnant,  et  l'équilibre 
de  température  sera  établi  dans  toute  la  masse,  lorsqu'il  arri- 
vera que  dans  chaque  point  la  quantité  de  chaleur  qui  sera 
reçue  de  la  couche  voisine  sera  égale  à  la  perte  qui  se  fera. 
Cet  état  d'équilibre  qu'on  ne  peutplus  dépasser  n'a  lieu  qu'a- 
près un  temps  assez  long.  L'équilibre  une  fois  établi,  ce  qui 
est  donné  par  communication  est  entièrement  compensé  par 
le  calorique  qui  s'échappe  par  radiation  ou  par  le  contact  de 
l'air.  Imaginez ,  fig.  2,  une  barre  dans  laquelle  on  ait  pra- 
tiqué, à  des  distances  égales,  par  exemple,  d'un  décimètre, 
des  trous  propres  à  recevoir  des  boules  de  thermomètre.  Ces 
boules  doivent  plonger  dans  un  petit  bain  de  mercure,  parce 
que  le  thermomètre  touchant  le  métal  par  tous  ses  points, 
la  communication  de  la  chaleur  se  fait  beaucoup  mieux.  On 
échauffe  une  des  extrémités  de  la  barre  en  la  plongeant  dans 
un  bain  de  plomb,  de  mercure,  ou  d'huile,  tenu  à  une  tem- 
pérature constante  au  moyen  d'une  lampe  d'Argan  qui  pro- 
duit constamment  la  même  chaleur.  C'est  avec  une  barre 
semblable  que  M.  Biot  a  fait  ses  expériences  sur  la  conducti- 
bilité du  calorique.  La  barre  ayant  été  échauffée ,  les  ther- 
momètres ont  varié  successivement  à  mesure  que  la  chaleur 
s'est  produite,  et,  au  bout  de  plusieurs  heures,  ils  sont  tous 
devenus  stationnaires.  On  a  remarqué  alors  que  les  distances 
entre  les  th  ermomètres  étant  égales,  les  températures  indi- 
quées par  ces  thermomètres  suivaient  une  progression  géo- 
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métrique,  tandis  que  le*  distances  allaient  en  progression 
arithmétique. 

Lorsqu'on  prend  des  barres  de  dimensions  différentes,  la 
propagation  se  fait  suivant  les  mêmes  lois;  mais  la  tempéra- 
ture pourra  être  portée  plus  loin  à  travers  une  grosse  masse 
qu'à  travers  une  petite.  Les  masses  étant  comme  les  cubes  des 
dimensions,  tandis  que  les  surfaces  sont  comme  les  carrés, 
vous  concevez  très  bien  que  si  vous  exposez  à  la  même  source 
deux  barres,  l'une  très  grosse,  l'autre  mince ,  la  température 
finale  pourra  être  portée  plus  loin  dans  la  première  que  dans 
la  seconde ,  puisque  les  déperditions  par  le  calorique  rayon- 
nant et  par  le  contact  de  l'air  sont  plus  considérables  dans  la 
petite  barre  que  dans  la  grosse.  Ainsi,  supposez  que  nous 
ayons  une  barre  cylindrique  de  9  millimètres  de  diamètre ,  et 
que  nous  ayons  un  fil  de  métal  qui  n'ait  qu'un  millimètre  de 
diamètre.  La  distance  à  laquelle  la  même  température  pourra 
être  portée  dans  la  grosse  barre,  sera  à  la  distance  à  laquelle 
la  même  température  peut  être  obtenue  dans  la  petite,  comme 
la  racine  carrée  du  grand  diamètre  est  à  la  racine  carrée  du 
petit.  La  racine  carrée  de  g  est  5 ,  et  la  racine  carrée  de  1  est  1  ; 
par  conséquent,  dans  la  grosse  barre,  la  même  température 
sera  obtenue  à  une  distance  trois" fois  plus  grande  que  dans  la 
petite. 

On  conçoit,  d'après  cela,  qu'on  puisse  faire  rougir  un  fil 
de  fer  très  fin,  et  mettre  le  doigt  tout  près  de  l'endroit  où  il 
est  rouge  sans  rien  sentir;  c'est  parce  que  ses  dimensions 
étant  très  petites,  la  perte  de  la  chaleur  par  la  surface  est  con- 
sidérable. 

On  a  employé  divers  moyens  pour  mesurer  la  conducti- 
bilité; tous  ces  moyens  reviennent  finalement  à  celui  de  re- 
chercher quelle  est  la  température  de  divers  thermomètres 
qu'on  suppose  à  des  distances  connues  de  la  source. 

Franklin  se  servait  d'un  moyen  très  simple  pour  déter- 
miner la  conductibilité  des  corps.  Son  appareil,  figure  5, 
consistait  dans  une  espèce  de  peigne  formé  par  divers  fils  en 
fer,  en  or,  en  argent,  en  cuivre,  qu'il  plongeait  dans  de  la 
cire  en  fusion;  ces  fils  en  sortaient  avec  une  légère  couche 
qui  se  solidifiait  ensuite.  La  cire  fond  facilement  à  une  tem- 
pérature de  620  à  (55°;  on  mettant  les  extrémités  «les  fils  d.ms 
de  l'eau  bouillante,  vous  sentez  que  la  chaleur  se  porte  à 
travers  ces  fils  jusqu'à  un  certain  point.  Plus  le  OOcps  est  con- 
ducteur, plus  une  certaine  température  est  portée  loin. 

Franklin  faisait  l'expérience  en  plaçant  les  fils  dam  une 
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position  verticale;  mais  pour  éviter  l'influence  de  l'air  chaud 
qui  monte,  il  est  mie'ux  de  faire  l'expérience  en  tenant  les 
fils  horizontalement,  comme  le  représente  la  figure  Zj.  Cet 
appareil  n'est  bon  que  pour  donner  une  idée  générale  du  ré- 
sultat de  l'expérience;  il  ne  suffirait  pas  pour  des  expériences 
rigoureuses,  parce  qu'en  mettant  une  couche  de  cire  sur  les 
fils  d'or,  d'argent,  etc.,  nous  changeons  le  pouvoir  rayonnant 
de  ces  corps. 

Pour  avoir  des  résultats  parfaitement  exacts  ,  il  faut  pren- 
dre les  corps  tels  que  la  nature  nous  les  donne.  Les  physiciens 
qui  ont  déterminé  la  conductibilité  en  n'ayant  pas  égard  à 
cette  circonstance  ont  dû  nécessairement  commettre  des  er- 
reurs. Ainsi  donc  il  faut  que  la  conductibilité  soit  étudiée  sur 
les  corps  tels  que  nous  les  trouvons  dans  la  nature  ;  si  nous 
ne  remplissons  pas  cette  condition,  c'est  que  nous  ne  vou- 
lons que  donner  un  résultat  général,  et  montrer  qu'il  y  a  de 
très  grandes  différences  entre  les  corps  sous  le  rapport  de  la 
conductibilité,  plutôt  que  déterminer  ces  différences  d'une 
manière  exacte. 

Pour  faire  l'expérience  dont  nous  venons  de  parler,  on  verse 
de  l'eau  bouillante  dans  une  espèce  de  boîte  B,  sur  le  côté 
de  laquelle  sont  fixées  les  extrémités  des  fils;  on  pourrait  pour 
maintenir  l'eau  à  l'état  d'ébullition  faire  arriver  de  la  vapeur 
dans  cette  boîte  au  moyen  d'un  tuyau  communiquant  avec 
une  chaudière.  La  chaleur  se  propage  à  travers  les  parois 
du  vase  et  ensuite  dans  les  fils,  et  l'on  voit  la  cire  dont  ces 
divers  fils  sont  revêtus  fondre  à  des  distances  plus  ou  moins 
grandes;  c'est  la  différence  qui  existe  entre  ces  distances  qui 
nous  fait  connaître  la  différence  de  conductibilité  des  fils. 

Je  suppose  que  nous  ayons  fait  l'expérience  exactement, 
nous  trouverions  que  parmi  ces  métaux  il  y  en  a  un  qui  est 
beaucoup  meilleur  conducteur  que  les  autres,  c'est  l'or.  Nous 
le  prendrons  pour  type,  et   représentant  sa    conductibilité 

par 100 

nous  trouverons  pour  la  conductibilité 

d  e  l'argent 97,  3. 

du  cuivre 89,  8. 

du  fer 37,  4. 

du  plomb 17,  9. 

du  marbre 2,  3. 

de  la  terre,  des  fourneaux  et  de  la  porcelaine. ...    1, 

"Vous  pouvez  voir  par  ces  nombres  quelles  différences  énor- 
mes existent  entre  les  corps  sous  le  point  de  vue  de  la  con- 
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ductibilité.  Les  corps  ont  été  pris  pour  cette  expérience,  sous 
les  mêmes  dimensions,  avec  les  mêmes  longueurs,  enfin 
dans  les  mêmes  circonstances.  C'est  la  distance  à  laquelle  la 
même  température,  celle  qui  opère  la  fusion  de  la  cire,  est 
parvenue ,  qui  a  donné  les  nombres  que  nous  venons  de 
citer* 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  VINGT-QUATRIÈME. 

(Samedi,  2  Février  4828.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  VINGT-TROISIÈME  LEÇON. 

Nous  nous  sommes  occupés  dans  la  dernière  séance  de  la 
détermination  du  calorique  latent  que  l'eau  absorbe  en  chan- 
geant d'état,  soit  lorsqu'elle  passe  de  l'état  de  glace  à  l'état 
liquide,  soit  lorsqu'elle  passe  de  l'état  liquide  à  celui  de  fluide 
élastique.  La  quantité  de  chaleur  que  l'eau  absorbe  pour  pas- 
ser à  l'état  de  vapeur  est  très  considérable,  puisqu'elle  est 
capable  d'élever  un  poids  d'eau  égal  à  celui  de  la  vapeur  de 
53 1°,  ou  de  porter  cinq  fois  trois  dixièmes  ce  poids  de  zéro  à 
ioo°,  tandis  que  lorsque  la  même  quantité  de  glace  se  fond 
elle  n'absorbe  qu'une  quantité  de  chaleur  égale  à  j5°,  pou- 
vant élever  un  pareil  poids  d'eau  de  la  température  zéro  à 
eelle  de  ^5°. 

Nous  avons  dit  que  cette  chaleur  latente  pour  des  vapeurs 
comprimées  à  2,  3,  4  atmosphères,  pouvait  être  considérée 
comme  sensiblement  la  même ,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Clément  et  Desormes,  qui  admettent  que  la  même  masse 
d'eau  a  des  températures  différentes,  pourvu  que  l'eau  soit 
près  du  point  où  elle  entre  en  ébullition,  renferme,  pour 
chaque  pression  particulière ,  la  même  quantité  de  vapeur. 
Cet  énoncé,  pour  être  exact,  doit  être  renfermé  dans  de 
certaines  limites  qui  sont  que  l'espace  dans  lequel  la  masse  de 
vapeur  est  censée  se  former  doit  être  saturé  de  vapeur.  Nous 
verrons  plus  tard  ce  qu'on  entend  plus  particulièrement  par 
saturation  de  la  vapeur. 

Les  difiérens  liquides  sont,  de  même  que  l'eau,  suscepti- 
bles de  passer  à  l'état  de  vapeur  et  d'absorber,  dans  ce  chan- 
gement d'état,  de  la  chaleur  qu'ils  rendent  latente.  J'ai  oublié 
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dans  la  dernière  séance,  de  vous  citer  quelques  résultats  trou- 
vés par  M.  Desprets.  Nous  avons  vu  que  la  chaleur  latente 
de  l'eau  était  égale  à  53 1°.  M.  Desprets  a  trouvé  que  la  cha- 
leur latente  de  l'alcool  n'était  que  de  332°,  c'est-à-dire  qu'un 
poids  donné  d'alcool  à  son  point  d'ébullition ,  absorbe  une 
quantité  de  chaleur  qui,  appliquée  à  un  pareil  poids  d'alcool, 
en  élèverait  la  température  de  352°.  La  chaleur  latente  de 
l'éther ,  qui  bout  à  peu  près  à  35°  est  égale  à  174°  î  ?  et  celle 
de  l'essence,  qui  bout  à  i56°,  n'est  que  de  1660  -j%. 

Si  on  veut  comparer  ces  chaleurs  latentes,  on  n'a  qu'à 
supposer  que  la  chaleur  latente  de  chaque  vapeur  se  trouve 
absorbée  par  le  même  liquide  ,  l'eau,  par  exemple.  On  trou- 
verait que  la  chaleur  latente  de  l'eau  étant  exprimée  par 

53i, 
celle  de  l'alcool  serait  exprimée  par.   .    .  208, 

celle  de  l'éther 91, 

et  enfin  celle  de  l'essence 77. 

c'est-à-dire  que  la  chaleur  latente  d'un  kilogramme  de  va- 
peur, d'alcool,  d'éther  et  d'essence  pourrait  élever  la  tempé- 
rature d'un  kilogramme  d'eau  de  208%  91  %  770.  v 

Parmi  tous  les  liquides,  c'est  l'eau  dont  la  chaleur  latente 
est  la  plus  considérable.  Les  nombres  que  nous  venons  de 
trouver  ne  paraissent  pas  avoir  de  rapport,  au  moins  tel* 
qu'ils  ont  été  obtenus  et  en  les  supposant  parfaitement  exact-, 
avec  les  autres  propriétés  physiques  que  l'on  reconnaît  dans 
ces  divers  liquides  :  telles,  par  exemple,  que  le  degré  d'ébul- 
lition, la  capacité,  le  volume  de  vapeur  que  ces  corps  peu- 
vent fournir. 

Revenons  maintenant  à  la  conductibilité  dont  nous  avon? 
commencé  à  vous  entretenir.   Nous  avons  vu  comment  on 
pouvait  mesurer  la  conductibilité  dans  les  corps  solides.  Nous 
vous  avons  présenté  un  tableau  duquel  il  est  résulté  que  les 
métaux  étaient  les  meilleurs  conducteurs  du  calorique  :  ce- 
pendant si  on  voulait  comparer  cette  propriété  des  métaux 
de  transmettre  le  calorique  à  travers  leur  substance  à  la  pro- 
priété qu'ils    ont  de  livrer  passage  au  fluide  élastique,  on 
pourrait  les  regarder  comme  jouissant  de  la  conductibilité  a 
un  faible  degré;   et  en  effet,  la  banc  que  nous  ï  oiis  avons 
présentée,  sur  laquelle  M..  Biot  a  fait  lès  expériences,   «tait 
un  assez  mauvais  conducteur  pour  qu'il  fallût  donnera  l'ex- 
trémité échauffée  une  température  d'environ  »5,oo<F  pour 
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que  l'autre  extrémité  qui  était  à  2  mètres  seulement  variât 
d'un  degré  ;  ce  qui  montre  la  faiblesse  de  cette  propriété  dans 
les  métaux.  Néanmoins  en  comparant  les  corps  entre  eux, 
nous  voyons  que  les  métaux  jouissent  de  la  conductibilité  à 
un  bien  plus  haut  degré  que  certaines  substances  telles  que 
le  charbon,  les  poteries,  les  terres,  le  verre,  qui  sont  en  gé- 
néral de  très  mauvais  conducteurs.  Parmi  les  corps  solides, 
il  en  est  encore  d'autres,  comme  les  tissus,  les  matières  ani- 
males comme  la  laine,  la  soie,  l'édredon,  les  duvets,  qui  sont 
également  de  très  mauvais  conducteurs,  particulièrement  en 
raison  de  leur  peu  de  masse  sous  un  volume  assez  considé- 
rable. Nous  aurons  occasion  de  parler  des  applications  qu'on 
peut  faire  de  cette  propriété  qu'ont  certains  corps  d'être  mau- 
vais conducteurs  du  calorique. 

CONDUCTIBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

Nous  allons  dire  un  mot  de  la  conductibilité  dans  les  liqui- 
des. Dans  les  solides,  les  molécules  sont  fixes;  une  molécule, 
que  l'on  conçoit  appartenant  à  un  solide ,  reçoit  de  la  chaleur 
de  la  molécule  qui  précède  et  en  transmet  à  la  molécule  qui 
suit ,  sans  qu'il  y  ait  de  mouvement ,  si  ce  n'est  un  mouve- 
ment de  vibration,  qu'on  peut  concevoir  occasionné  dans  les 
solides  par  la  chaleur  ;  mais  il  n'y  a  pas  déplacement  des 
molécules. 

Si  l'on  échauffe  un  liquide  par  la  partie  inférieure ,  la  par- 
tie échauffée  se  dilate  ,  et,  devenant  spécifiquement  plus  lé- 
gère que  les  parties  froides ,  elle  s'élève  à  travers  la  masse 
jusqu'à  la  surface.  Par  conséquent  la  chaleur  de  la  source  se 
porte  dans  le  haut,  et,  comme  nous  ne  trouvons  pas  une  diffé- 
rence très  grande  entre  l'extrémité  inférieure  et  l'extrémité  su- 
périeure, il  semble  que  la  propriété  conductrice  est  très  grande 
dans  ces  corps.  Mais  nous  apercevons  ici  un  effet  mécanique, 
le  déplacement  des  molécules;  et,  pour  étudier  la  conductibi- 
lité des  molécules,  il  faut  nous  rendre  indépendans  de  cet  ef- 
fet. C'est  à  quoi  l'on  parvient  en  appliquant  la  chaleur  à  la 
partie  supérieure  du  liquide  au  lieu  de  l'appliquera  lajpartie  in- 
férieure. Alors  la  partie  supérieure  du  liquide  étant  échauffée 
devenant  plus  légère,  ne  peut  point  se  déplacer  pour  pénétrer 
dans  les  parties  inférieures;  de  sorte  que,  dans  ce  cas,  la 
chaleur  se  communique  de  la  couche  supérieure  à  celle  qui 
est  en  dessous,  et  ainsi  de  suite,  de  proche  en  proche. 

La  communication  de  la  chaleur  dans  les  liquides,  par  le 
déplacement  des  molécules,  n'en  mérite  pas  moins  notre  al- 
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tention  ;  et  il  est  bon  de  démontrer  par  l'expérience  ce  que  le 
raisonnement  nous  a  fait  découvrir  qu'il  y  a  des  courans 
dans  l'intérieur  d'un  liquide  que  l'on  échauffe  par  sa  partie 
inférieure. 

Le  comte  de  Rumford,  qui  s'était  beaucoup  occupé  de  la 
conductibilité  des  liquides,  pour  rendre  plus  sensible  le  mou- 
vement des  molécules,  jetait  dans  un  vase  rempli  d'eau  des 
poussières  qui  avaient  une  densité  peu  différente  de  ce  liquide. 
L'eau  étant  échauffée,  même  légèrement,  par  sa  partie  infé- 
rieure, les  poussières  étaient  entraînées  par  les  courans  qui 
se  formaient  et  annonçaient  par  leur  mouvement  ascendant 
et  descendant  la  direction  de  ces  courans.  Ces  courans  ont 
pour  effet  de  mêler  les  parties  froides  avec  les  parties  chau- 
des, et  d'établir  une  uniformité  de  température  dans  tout 
l'intérieur  de  la  masse  liquide. 

Venons  aux  expériences  propres  à  constater  la  conductibi- 
lité dans  les  liquides.  Ces  expériences  ont  été  faites  et  variées 
de  beaucoup  de  manières.  Il  faut  concevoir  une  masse  d'eau 
dans  un  vase  assez  grand;  car,  comme  nous  ne  pouvons  en- 
fermer les  liquides  que  dans  des  vases  solides ,  si  vous  échauf- 
fez les  bords  d'un  vase  solide ,  comme  ce  vase  est  conducteur 
jusqu'à  un  certain  point,  il  peut  influencer  le  résultat.  Sup- 
posez donc  un  vase,  fig.  1,  qui  doit  être  assez  grand,  et  formé 
d'une  matière  peu  conductrice;  imaginez  ensuite  un  réchaud 
ou  une  plaque  en  fer  sur  laquelle  on  aurait  mis  des  charbons, 
et  qui  serait  placé  au-dessus  de  la  surface  supérieure  du  li- 
quide renfermé  clans  le  vase;  des  thermomètres  sont  placés 
horizontalement',  de  manière  que  les  boules  de  ces  thermo- 
mètres plongent  dans  les  couches  inférieures  du  liquide.  Le 
liquide  étant  échauffé  à  sa  partie  supérieure,  un  thermo- 
mètre ,  placé  à  un  centimètre  au-dessous  de  cette  surface, 
varie  d'une  quantité  presque  insensible,  de  sorte  qu'on  ac- 
quiert par  ce  moyen  la  preuve  que  l'eau  est  un  très  mauvais 
conducteur.  En  faisant  la  même  expérience  sur  divers  liqui- 
des, on  a  reconnu  que  le  thermomètre  ne  marchait  pas  sen- 
siblement, et  on  en  a  conclu  que  les  liquides  étaient  de  mau- 
vais conducteurs. 

On  peut  faire  cette  expérience  de  plusieurs  manières.  Ainsi 
on  peut  avoir,  fig.  2,  une  couche  de  glace,  a  h,  recouverte 
d'eau,  que  nous  supposons  à  la  température  zéro.  Si  Ton  met 
un  corps  échauffé  au-dessus  d»1  ta  surface  du  liquide,  la  glace 
ne  se  fondra  pas  par  J'approche  de  ce  corps.  Il  n'y  aurait  que 
la  partie  supérieure  du  liquide  qui,  recevant  le  calorique 
rayonnant  lancé  par  le  corps  chaud,  s'échaufferait.  Il  y  a  ce- 
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pendant  une  chose  à  remarquer,  c'est  que  le  calorique  rayon- 
nant traverse  les  corps  transparens  en  quantité  d'autant  plus 
grande  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée  ;  de 
sorte  que  l'eau  étant  un  corps  transparent,  il  y  a  une  certakie 
quantité  de  calorique  qui  pénètre  plus  ou  moins  loin.  Mais  si 
l'on  n'élève  pas  la  température  de  la  source  au-dessus  de 
1000,  il  n'y  a  pas  de  variations  sensibles  de  chaleur  dans  les 
couches  inférieures. 

D'après  cela,  si  l'on  prend  un  tube  incliné,  fig.  3,  rempli 
d'eau,  il  sera  facile,  avec  une  lampe  à  l'esprit  de  vin,  de  faire 
bouillir  l'eau  dans  la  partie  supérieure  de  ce  tube,  tandis  que 
la  partie  inférieure  sera  froide. 

De  même,  si  l'on  a  un  vase,  fig.  4 5  rempli  en  partie  avec 
de  l'eau  sur  laquelle  on  verse  une  couche  d'éther,  et  qu'on 
mette  le  feu  à  cet  éther,  il  y  aura  un  développement  de  cha- 
leur considérable,  et  cependant,  dans  ce  cas,  un  thermomètre 
placé  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  surface  ne  s'élèvera 
pas  sensiblement.  Nous  avons  donc,  dans  ces  diverses  expé- 
riences, la  preuve  la  plus  complète  que  les  liquides  sont  de 
très  mauvais  conducteurs  de  calorique.  Quant  à  la  mesure 
de  la  conductibilité  des  liquides,  nous  ne  pouvons  la  donner 
d'une  manière  précise,  et  nous  ne  pouvons  qu'indiquer  ce 
résultat  général,  que  les  liquides  sont  de  très  mauvais  con- 
ducteurs du  calorique  relativement  à  la  conductibilité  en  elle- 
même,  mais  qu'ils  sont  de  bons  conducteurs  mécaniques  par 
la  raison  dont  nous  avons  parlé. 

CONDUCTIBILITÉ  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES. 

Reste  la  troisième  classe  des  corps,  que  nous  avons  désignée 
par  le  nom  de  fluides  élastiques.  Or,  ici,  il  est  impossible  de 
déterminer,  au  moins  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances, 
ce  qu'on  peut  appeler  la  conductibilité  des  fluides  élastiques. 
En  effet,  vous  avez  vu  que,  pour  pouvoir  déterminer  la  con- 
ductibilité, il  fallait  que  les  molécules  eussent  de  la  fixité. 
INous  avons  pu  remplir  cette  condition  à  l'égard  des  liquides 
en  les  chauffant  par  le  bas  ;  mais,  dans  les  fluides  élastiques, 
nous  n'avons  pas  même  cet  avantage.  Pour  faire  l'expérience 
sur  un  fluide  élastique,  il  faudrait  nécessairement  le  renfer- 
mer dans  un  vase,  et  on  ne  pourrait  échauffer  le  fluide  qu'a- 
près avoir  échauffé  le  vase.  Mais  un  corps  solide  échauffé 
lance  du  calorique  rayonnant;  ce  calorique  rayonnant,  que 
les  fluides  élastiques  laissent  passer  librement ,  irait  se  fixer 
sur  les  parois  inférieures  et  latérales,  qui,  une  fois  échauffées. 
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échaufferaient  le  fluide  à  leur  tour;  ce  qui  ne  peut  se  faire 
sans  qu'il  s'établisse  dans  l'intérieur  des  courans  qui  mêlent 
les  parties  froides  avec  les  parties  chaudes,  et  dès  lors  la  con- 
ductibilité, la  transmission  de  molécule  à  molécule,  ne  peut 
plus  être  observée. 

Néanmoins  l'on  sait  par  quelques  phénomènes  que  les 
fluides  élastiques  sont  aussi  de  très  mauvais  conducteurs,  et 
l'on  peut  conserver  la  chaleur  dans  un  espace  déterminé  au 
moyen  de  fluides  élastiques  que  l'on  emprisonne  dans  des 
enveloppes. 

La  facilité  avec  laquelle  les  fluides  élastiques  peuvent,  dans 
quelques  circonstances,  échauffer  les  corps  et  transmettre  la 
chaleur,  dépend  d'un  mouvement  mécanique.  Ainsi,  nous 
n'avons  aucun  résultat  particulier  à  citer  relativement  à  la 
conductibilité  des  fluides  élastiques,  par  l'impossibilité  où 
nous  sommes  de  pouvoir  l'observer. 

Pour  empêcher  les  courans  qui  s'établissent  dans  les  fluides 
élastiques  qu'on  échauffe,  courans  qui  tendent  à  maintenir 
la  température  uniforme  dans  toute  la  masse ,  le  comte  de 
Rumford  imagina  d'employer  des  substances  très  légères  et 
ayant  très  peu  de  masse,  comme  les  duvets.  Au  moyen  de 
ces  substances  il  emprisonnait  l'air,  qui,  ne  pouvant  plus  se 
mouvoir  à  travers  tous  les  obstacles  qu'on  lui  opposait,  n'é- 
tait plus  soumis  alors  aux  courans  dont  nous  avons  parlé. 

Lorsque  nous  empêchons  les  courans  dans  l'intérieur  d'une 
masse  liquide,  voilà  ce  qu'on  aperçoit  :  la  partie  inférieure 
étant  échauffée  peut  parvenir  promptement  à  Pébullition, 
parce  que  sa  chaleur  ne  peut  se  dissiper  à  mesure  par  les 
courans,  tandis  que  la  partie  supérieure  peut  rester  froide; 
car,  puisqu'on  échauffant  la  partie  supérieure,  nous  n'avons 
pas  eu  de  variations  de  température,  vous  concevez  que  ,  si 
vous  échauffez  le  bas  en  empêchant  les  courans,  alors  le  bas 
pourra  bouillir  sans  que  la  partie  supérieure  soit  échauffée. 
Réciproquement,  quand  un  liquide  est  exposé  à  se  refroidir, 
et  qu'il  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  la  partie  exté- 
rieure parviendra  à  une  température  assez  basse ,  tandis  que 
le  centre  sera  encore  très  échauffé.  Si,  au  contraire,  le  liquide 
est  bon  conducteur,  les  surfaces  et  les  parties  intérieures  se- 
ront constamment  à  la  même  température. 

Le  comte  de  Kumford,  en  mettant  une  quantité  presque 
insignifiante  d'édredon  dans  de  Peau,  et  en  laissant  cette  eau 
se  refroidir,  remarqua  qu'il  fallait  <)5o  secondes  pour  qu'elle 
perdît  la  même  quantité  de  chaleur  qu'elle  aurait  perdue  <  11 
<>(><>  secondes,  si  l'on  n'y  avait  pas  \u\>  de  COfpS  étrangers  VA 
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en  mettant  dans  l'eau  de  l'empois,  il  a  remarqué  qu'un  lieu 
de  600  secondes,  il  en  avait  fallu  plus  de  1 100  pour  que  l'eau 
se  refroidît  d'un  môme  nombre  de  degrés.  Ainsi  il  reste  dé- 
montré que  l'eau,  lorsque  ses  particules  ne  sont  pas  gênées, 
se  refroidit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  dans  un  temps 
plus  court  que  lorsqu'on  empêche  les  particules  de  se  mou- 
voir librement.  Une  masse  liquide,  dans  laquelle  on  a  mis 
des  matières  étrangères  qui  rendent  l'eau  épaisse ,  l'empê- 
chent de  6e  refroidir,  de  sorte  que  la  masse  liquide  une  fois 
échauffée  conserve  sa  chaleur  plus  long-temps. 

On  a  profité  de  cette  propriété  des  corps  d'être  mauvais 
conducteurs  du  calorique  pour  conserver  la  chaleur  dans  les 
appartemens  ou  dans  les  espaces  où  on  a  intérêt  de  la  conser- 
ver. Veut-on,  par  exemple,  conduire  la  vapeur  au  loin,  et 
l'empêcher  de  se  condenser  par  le  refroidissement  des  tuyaux, 
on  enveloppe  ces  tuyaux  avec  des  substances  non  conduc- 
trices, telles  que  du  charbon  pilé,  du  foin,  des  tissus,  etc. 
Cette  application  est  extrêmement  importante  dans  les  arts. 
Pendant  l'hiver,  il  se  fait  dans  les  appartemens  échauffés 
une  grande  déperdition  de  chaleur  par  les  vitrages.  La  paroi 
s'échauffant  d'un  côté  prend  la  température  de  l'air  chaud , 
tandis  que  la  paroi  extérieure  se  refroidit  par  le  contact  de 
Pair  du  dehors;  et,  comme  le  verre  a  très  peu  d'épaisseur, 
bien  qu'il  soit  mauvais  conducteur,  il  en  résulte  qu'il  y  a  un 
courant  continuel  d'air  froid  qui  vient  du  dehors  frapper  le 
carreau,  et  lui  enlever  la  chaleur  amenée  par  un  courant  d'air 
chaud  qui  arrive  en  sens  contraire.  De  là  résulte  une  perte 
continuelle  de  chaleur.  On  parvient  à  diminuer  cette  perte 
d'une  manière  très  sensible  au  moyen  d'un  double  vitrage. 
Dans  ce  cas,  la  chaleur  se 'conserve  très  bien  dans  les  appar- 
temens. On  peut  même,  au  lieu  d'un  double  vitrage,  se  bor- 
ner à  mettre  deux  carreaux  sur  les  mêmes  traverses  qui  for- 
ment les  cadres  en  bois,  l'un  en  dehors,  l'autre  en  dedans. 
La  couche  d'air  qui  est  entre  ces  deux  carreaux,  quoique 
ayant  peu  d'épaisseur,  suffit  pour  empêcher  la  chaleur  de  se 
propager,  ce  qui  confirme  encore  ce  principe,  que  l'air  peut 
être  considéré  comme  mauvais  conducteur. 

LOIS  DU  REFROIDISSEMENT. 

Nous  allons  pour  terminer  l'examen  des  divers  phénomènes 
à  considérer  dans  la  chaleur,  dire  quelquesmotssur  le  refroi- 
dissement des  corps  dans  un  milieu.  Lorsqu'un  corps  est 
plongé  dans  un  milieu,  comme  dans  l'air,  et  que  ce  corps  est 
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échauffé  ,  sa  température  s'abaisse  peu  à  peu  et  finit  par  être 
la  même  que  celle  des  corps  environnans.  Si  l'on  observe  les 
variations  de  température,  en  comptant  le  temps  pendant 
lequel  ces  variations  ont  lieu,  on  remarque  que  le  corps  étant 
échauffé,  par  exemple  à  ioo°,  se  refroidit  beaucoup  plus 
pendant  la  première  minute  du  refroidissement  quTil  ne  se 
refroidit  pendant  la  deuxième,  à  plus  forte  raison,  pendant 
la  troisième  ,  la  quatrième ,  ainsi  de  suite,  de  manière  que 
les  pertes  de  chaleur  qu'il  éprouve  sont  d'autant  plus  grandes 
que  la  température  se  trouve  plus  élevée.  C'est  un  fait  dont 
on  acquiert  très  facilement  la  certitude  par  la  plus  légère  obser- 
vation. Quelle  est  la  loi  suivant  laquelle  ce  refroidissement 
peut  se  faire?  Newton  avait  supposé ,  d'après  quelques  ex- 
périences faites  dans  des  températures  très  limitées,  que  les 
pertes  de  chaleur  qui  avaient  lieu  pour  le  corps  supposé 
échauffé,  étaient  proportionnelles  à  l'excès  de  la  température 
du  corps  sur  celle  du  milieu  ambiant.  Supposons,  par  exem- 
ple, que  la  température  du  milieu  ambiant  soit  à  o%  et  que 
le  corps  soit  une  masse  d'eau  échauffée  à  ioo°,  qui  se  refroi- 
disse de  io°  en  une  minute.  Supposons  que  le  même  corps 
tombe  à  la  température  de  5o°,  et  qu'on  le  laisse  refroidir 
pendant  une  minute.  Newton  supposait  que  Ia.perle  de  cha- 
leur que  le  corps  faisait  dans  cette  circonstance  où  il  n'était 
plus  échauffé  qu'à  5o°  était  proportionnelle  à  l'excès.  Dans  le 
premier  cas,  le  refroidissement  était  de  dix  degrés  lorsque  le 
corps  était  à  ioo°;  lorsqu'il  tombe  à  5o°  un  refroidissement 
proportionnel  à  5oet  à  100  serait  5°.  Plus  tard  plusieurs  phy- 
siciens reconnurent  que  celte  loi  n'était  plus  exacte  pour  les 
températures  un  peu  élevées  et  que  les  pertes  de  chaleur  au 
lieu  d'être  simplement  proportionnelles  aux  températures, 
croissaient  dans  un  rapport  plus  grand.  Ainsi  je  suppose  que 
nous  aurions  en  partant  de  io°  une  perte  exprimée  par  I,  en 
allant  à  5o°,  nous  aurions  7  ou  8,  en  allant  à  1000,  nous  au- 
rions ao  ou  3o.  En  un  mot,  les  refroidissemens  sont  beau- 
coup plus  considérables  que  Newton  ne  l'avait  trouvé.  Quelle 
est  exactement  cette  loi  du  refroidissement  des  corps  ?  C'est 
ce  que  MM.  Petit  et  Dulong  ont  entrepris  de  déterminer  par 
des  expériences  extrêmement  précises  et  délicates. 

Le  phénomène  est  plus  compliqué  qu'il  ne  paraît  au  pre- 
mier coup  d'oeil.  A  l'époque  où  Newton  fit  ses  expériences, 
on  ignorait  cette  propriété,  bien  connue  aujourd'hui,  qu'ont 
les  corps  de  se  refroidir  de  deux  manières  :  par  le  contact  de 
l'air  et  par  le  calorique  rayonnant  qui  part  de  leur  surface. 
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Cette  ignorance  rendait  impossible  de  déterminer  exacte- 
ment la  véritable  loi  du  refroidissement. 

MM.  Dulong  et  Petit,  partant  des  expériences  qu'on  avait 
faites  avant  eux ,  ont  d'abord  cherché  à  isoler  les  deux  refroi- 
dissemens  dont  nous  venons  de  parler.  Pour  opérer  avec  pré- 
cision ,  ils  ont  imaginé  de  prendre  un  thermomètre  qui  était 
en  mercure,  mais  ils  ont  reconnu  qu'on  pouvait  prendre  d'au- 
tres corps,  et  que  la  loi  ne  changeait  pas,  si  par  loi  du  re- 
froidissement on  entend  effectivement  la  progression  suivant 
laquelle  ce  refroidissement  a  lieu  ;  et  l'on  entend  très  bien 
que  les  nombres  qui  expriment  les  refroidissemens  pour 
chaque  corps  peuvent  être  différens  et  cependant  la  loi  être 
constante. 

Étant  donné  un  corps  échauffé ,  on  mesure  pendant  une 
minute  seulement,  mais  avec  beaucoup  d'exactitude,  la  perte 
de  chaleur  qui  a  lieu  pour  ce  corps,  et  on  appelle  cette  perte, 
qui  a  lieu  pendant  une  minute ,  en  supposant  le  refroidisse- 
ment uniforme ,  la  vitesse  ou  l'intensité  du  refroidissement. 
Ainsi,  suivant  Newton,  la  vitesse  du  refroidissement  eût  été 
exprimée  par  io°,  puisqu'il  supposait  que  le  corps  étant  à 
ioo°,  il  perdait  dans  la  première  minute  io*. 

Ce  sont  ces  vitesses  qu'il  s'agit  de  trouver  dans  chaque  cas 
particulier  pour  telle  ou  telle  température,  dans  telle  ou  telle 
circonstance. 

Pour  obtenir  de  la  précision  dans  leurs  résultats,  MM.  Pe- 
tit et  Dulong,  au  lieu  de  les  faire  au  milieu  d'un  espace  où  il 
y  aurait  pu  avoir  des  courans,  ont  pris  un  grand  ballon  dont 
l'intérieur  avait  sa  surface  constante  et  noircie.  Au  centre  de 
ce  ballon  était  la  boule  d'un  thermomètre  dont  la  tige  sortait 
pour  qu'on  pût  lire  les  variations  de  température  à  l'extérieur. 
Ce  thermomètre  était  variable  en  masse,  suivant  les  circon- 
stances. Pour  s'assurer  une  température  déterminée,  le  bal- 
lon qui  était  tantôt  vide,  tantôt  plein  de  tel  ou  tel  gaz,  plon- 
geait dans  une  cuve  où  l'on  mettait  de  la  glace  et  ensuite  de 
l'eau  que  l'on  élevait  facilement  avec  de  la  vapeur  à  20,  à  40, 
à  80,  à  100  degrés.  On  avait  l'avantage  d'avoir  ainsi  le  milieu 
ambiant  rigoureusement  dans  les  mêmes  circonstances;  ce 
qui  permettait  d'arriver  à  des  résultats  extrêmement  précis. 

Il  s'agissait  de  savoir  si  l'on  pouvait  se  servir,  pour  étu- 
dier les  lois  du  refroidissement,  de  tel  ou  tel  thermomètre. 
MM.  Dulong  et  Petit  ont  fait  des  expériences  avec  des  ther- 
momètres remplis  de  matières  différentes,  telles  que  l'eau, 
l'acide  sulfurique,  l'alcool,  et  ils  ont  reconnu  que  la  loi  du 
refroidissement  était  constamment  la  même,  c'est-à-dire  que 
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la  série  des  résultats  qu'on  obtenait  pour  un  corps  ne  différait 
de  la  série  obtenue  pour  un  autre  corps  qu'en  ce  que  tous  les 
termes  correspondans  de  l'une  devaient  être  multipliés  ou 
divisés  par  un  terme  constant.  C'est  là  le  caractère  d'une 
égalité  de  loi. 

S'étant  assurés  que  la  grosseur  du  corps  qui  se  refroidissait 
ne  changeait  pas  la  loi ,  ils  se  sont  bornés  alors  à  étudier  les 
refroidissemensd'un  thermomètre  qui  était  exposé  à  des  tem- 
pératures variables  dans  l'enceinte  dont  ils  ont  fait  ensuite 
varier  la  nature,  tantôt  en  laissant  l'intérieur  tout-à-fait  vide, 
tantôt  en  y  laissant  entrer  l'air  atmosphérique,  tantôt,  enfin, 
en  y  introduisant  telle  ou  telle  substance  gazeuse. 

Le  travail  de  MM.  Dulong  et  Petit  est  extrêmement  inté- 
ressant par  l'esprit  de  recherche  et  d'analyse  qui  y  règne.  On 
ne  saurait  trop  en  recommander  la  lecture  à  ceux  qui  s'inté- 
ressent à  la  physique,  et  qui  y  ont  déjà  acquis  assez  de  con- 
naissances pour  lire  ce  travail  avec  fruit.  C'est  le  même  Mé- 
moire dont  nous  avons  déjà  parlé  en  traitant  des  dilatations 
et  des  capacités  que  MM.  Petit  et  Dulong  ont  reconnu  diffé- 
rentes pour  les  divers  corps.  Ce  Mémoire  fort  étendu  ,  et 
qu'on  ne  peut  lire  qu'avec  le  plus  grand  intérêt,  se  trouve 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  vol.  VII,  page  1 1 3. 

Il  serait  impossible  de  donner  le  détail  des  calculs  de 
MM.  Petit  et  Dulong;  je  ne  puis  que  me  borner  à  vous  citer 
les  résultats  qu'ils  ont  obtenus. 

Ils  ont  reconnu  que  la  loi  du  refroidissement  était  la 
même,  quels  que  fussent  les  liquides  employés  pour  les  ther- 
momètres ;  qu'elle  était  aussi  la  même  pour  des  vases  de  na- 
ture et  de  formes  différentes.  Ils  ont  opéré  sur  des  sphères, 
sur  des  cylindres  tantôt  courts,  tantôt  allongés,  et  la  loi  s'est 
constamment  maintenue. 

REFROIDISSEMENT  DANS  LE  VIDE. 

Il  s'agissait  d'abord  de  rechercher  la  loi  qui  avait  lieu  poul- 
ie refroidissement  dans  un  espace  absolument  vide.  Ils  ont 
fait  le  vide  dans  le  ballon  dont  nous  avons  parlé  à  peu  près 
à  %  millimètres.  Le  résultat  était  encore  influencé  par  cette 
petite  quantité  d'air  qui  restait  ;  mais,  comme  on  avait  fait 
des  expériences  sur  la  loi  que  suivait  le  refroidissement  de 
l'air  à  diverses  densités,  il  a  été  facile  de  faire  la  correction 
pour  le  refroidissement  qui  aurait  eu  lieu  dans  un  vide  sup- 
posé parfait.  Voici  les  principaux  résultats  auxquels  MM.  Du- 
long et  Petit  sont  parvenus  relativement  à  ce  refroidissement 
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dans  le  vide,  en  supposant  que  l'espace  vide  fût  à  une  tem- 
pérature constante,  comme  celle  de  zéro.  Dans  ce  cas,  ils  ont 
trouvé  que  le  refroidissement  n'est  pas  simplement  propor- 
tionnel aux  excédans  de  température,  comme  l'avait  supposé 
Newton,  et  comme  d'ailleurs  on  l'avait  reconnu,  mais,  pour 
employer  leurs  propres  expressions,  que,  pour  des  excès  de 
température  en  progression  arithmétique,  les  vitesses  de  re- 
froidissement décroissaient  comme  les  termes  d'une  progres- 
sion géométrique  diminués  d'un  nombre  constant.  Ainsi  le 
refroidissement  aurait  été  représenté  par  la  formule  a  ts 
moins  une  quantité  constante  ;  de  sorte  que  si  le  refroidisse- 
ment eût  été  fait  dans  un  espace  vide,  mais  que  l'enceinte, 
au  lieu  d^être  à  une  température  déterminée,  eût  été  à  une 
température  nulle ,  alors  les  refroidissemens  auraient  été  en 
progression  géométrique.  Dans  ce  cas,  c'eût  été  la  loi  an- 
cienne. Dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placés,  le 
décroissement  a  lieu  suivant  une  progression  géométrique 
diminuée  d'une  quantité  constante. 

Un  second  résultat  obtenu  par  MM.  Dulong  et  Petit,  c'est 
que  la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide,  pour  un  même 
excès  de  température,  croît  en  progression  géométrique,  la 
température  de  l'enceinte  croissant  en  progression  arithmé- 
tique. Voici  ce  qu'on  entend  par  un  excès  de  température 
constant.  Nous  avons,  par  exemple,  une  température  de 
l'enceinte  qui.est  à  zéro,  et  un  excès  de  température  de  2000. 
On  a  un  certain  refroidissement  qui  a  lieu  pour  cette  circon- 
stance. Maintenant  vous  portez  l'enceinte  à  200;  pour  avoir 
une  différence  de  température  qui  soit  constante,  vous  êtes 
obligés  d'échauffer  le  corps  à  2200.  Si  vous  portez  la  tempé- 
rature de  l'enceinte  à  40%  à  6o°,  à  8o°,  pour  avoir  des  excès 
constans,  il  faut  ajoutera  la  température  du  corps  40%  60% 
8o° 

Quand  les  excès  de  température  de  l'enceinte  sont  en  pro- 
gression arithmétique,  les  vitesses  du  refroidissement  suivent 
une  progression  géométrique  ,  dont  le  rapport  est  égal  à 
1,0077. 

REFROIDISSEMENT  DANS  L'AIR  ET  DANS  LES  GAZ. 

En  supposant  que  l'on  refroidisse  maintenant  les  corps 
dans  un  gaz,  on  a  reconnu  que  les  vitesses  de  refroidisse- 
ment dû  au  seul  contact  d'un  gaz  ne  dépendent  nullement  de 
la  nature  de  la  surface  du  corps. 

Quand  on  fait  l'expérience  avec  un  thermomètre  dont  l'en- 
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veloppe  est  en  verre,  et  ensuite  avec  ce  même  thermomètre 
recouvert  avec  une  surface  d'argent,  on  trouve  que  l'air  en- 
lève la  même  quantité  de  calorique  dans  chacune  de  ces  cir- 
constances. Par  conséquent,  la  quantité  de  chaleur  que  l'air 
enlève  à  un  corps  est  tout -à-fait  indépendante  de  la  nature  des 
surfaces  de  ce  corps  :  ce  résultat  est  extrêmement  remar- 
quable. 

D'après  ce  principe,connaissantla  vitesse  de  refroidissement 
dans  ce  vide,  et  la  vitesse  de  refroidissement  dans  l'air,  on 
aura  la  vitesse  de  refroidissement  dû  à  l'air  seulement,  en 
retranchant  de  la  vitesse  totale  dans  l'air  la  vitesse  qui  a  lieu 
dans  le  vide. 

La  quantité  de  chaleur  qui  est  enlevée  par  le  gaz  seul  en 
contact  avec  le  corps,  faisant  abstraction  de  celle  perdue 
par  le  calorique  rayonnant,  est  proportionnelle  à  l'excès  de 
la  température  du  corps  élevé  à  une  puissance  égale  à  i,233. 
En  faisant  varier  la  pression,  les  résultats  sont  encore  va- 
riables, et  on  trouve  alors  que  le  pouvoir  refroidissant  d'un 
gaz  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnel  à  une 
certaine  puissance  de  la  pression  qui  est  variable  pour  les 
gaz.  Ainsi,  elle  est  de  o,45  pour  l'air,  de  o,3o5  pour  l'hydro- 
gène, 0,577  pour  l'acide  carbonique,  o,5oi  pour  le  gaz  olé- 
fiant. 

Un  dernier  résultat  est  que,  si  l'on  suppose  que  le  gaz 
échauffé  soit  conservé  toujours  à  la  même  pression,  dans 
cette  circonstance,  les  vitesses  de  refroidissement  sont  con- 
stantes. En  raison  de  la  diminution  de  densité,  il  y  aurait 
bien  une  diminution  dans  la  vitesse  de  refroidissement;  mais 
la  vitesse  de  refroidissement  augmente  par  la  température , 
de  sorte  qu'il  y  a  compensation. 

En  comparant  les  pouvoirs  refroidissans  des  gaz,  on  re- 
marque des  différences  très  grandes.  Si  nous  plongeons  un 
thermomètre  dans  les  divers  gaz,  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment, en  une  minute,  sera  : 

Dans  l'air  atmosphérique  de 4%T^ 

Dans  le  gaz  hydrogène  de i6°,r>:> 

Dans  le  gaz  acide  carbonique  de  .    .  .     4°>^7 

Dans  le  gaz  oléfiant  de 6°,45 

Si  nous  prenons  pour  unité  la  vitesse  de  refroidissemenl 
dans  l'air,  qui  est  40?/5j  il  faudra  pour  trouver  le  pouvoir 
refroidissant  du  gaz  hydrogène,  du  gai  acide  carbonique  el 
du  gaz  oléfiant,  diviser  successivement  le-  nombres  16,  5g, 
4,57  et  6,45  par  4>?5,  ei  noua  trouverons  alora  pour  ïea 
pouvoirs  refroidissans 
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De  Tair  atmosphérique 1 

Du  gaz  hydrogène 3,45 

Du  gaz  acide  carbonique 0,96 

Du  gaz  oléfiant i,53 

Le  pouvoir  refroidissant  ne  dépend  pas  des  capacités,  car 
nous  savons  que  Tair  atmosphérique  et  le  gaz  hydrogène  ont 
une  capacité  qui  est  très  sensiblement  la  même.  Le  gaz  hy- 
drogène a  même  une  capacité  plus  faible.  Par  conséquent, 
puisque  nous  venons  de  voir  que  le  pouvoir  refroidissant  du 
gaz  hydrogène  estplus  grand  que  celui  de  l'air  atmosphérique, 
il  est  évident  que  cette  propriété  des  gaz  de  refroidir  les  corps 
plongés  au  milieu  d'eux,  ne  dépend  point  de  leur  capacité. 
D'où  cette  propriété  peut-elle  dépendre  ?  il  est  très  probable 
qu'elle  dépend  seulement  de  la  mobilité  plus  ou  moins  grande 
des  molécules  des  gaz. 

Supposons  que  le  thermomètre  soit  par  exemple  à  1800. 
Si  les  gaz  sont  à  zéro  et  qu'ils  viennent  toucher  ce  thermo- 
mètre, ils  s'échaufferont  par  le  contact  immédiat,  et  il  en 
résultera  un  accroissement  de  volume.  Que  ce  soit  du  gaz 
hydrogène  ou  de  l'air,  il  est  évident  que ,  puisque  la  tempé- 
rature est  la  même,  ces  gaz  prendront  quand  ils  arriveront 
au  contact  avec  le  thermomètre  la  même  température,  et 
par  conséquent  un  accroissement  égal  de  force  élastique. 
Mais  la  force  élastique  repoussera  les  molécules  du  gaz  hy- 
drogène ,  qui  sont  comparativement  plus  légères  beaucoup 
plus  qu'il  ne  repoussera  les  molécules  de  l'air  atmosphérique. 
Il  en  résultera  que  les  molécules  du  gaz  hydrogène  pourront 
se  renouveler  plus  souvent,  et  par  conséquent  le  corps  devra 
se  refroidir  plus  promptement,  puisque  les  molécules  du  gaz 
seront  à  peine  échauffées  qu'elles  feront  place  à  des  molécules 
froides  qui  viendront  à  leur  tour  enlever  de  la  chaleur  au 
corps. 

C'est  par  une  conséquence  de  cette  grande  mobilité  des 
molécules  du  gaz  hydrogène,  que  lorsqu'on  fait  écouler  le 
gaz  dans  le  vide,  il  prend  une  vitesse  d'écoulement  qui  est 
beaucoup  plus  grande  que  celle  de  l'air  et  qui  est  précisément 
dans  le  rapport  inverse  des  racines  carrées  des  densités. 

Le  refroidissement  d'un  corps  dans  l'air  dépend  du  calo- 
rique rayonnant  et  du  contact  de  l'air.  Il  n'est  pas  indifférent 
pour  avoir  un  refroidissement  plus  ou  moins  prompt  que  ce 
corps  ait  telle  ou  telle  position ,  en  raison  précisément  de  la 
direction  des  courans  qui  peuvent  s'établir.  Je  suppose  que 
nous  ayons  un  corps  rond,  ce  corps  étant  symétrique  dans 
toutes  ses  parties,  il  est  évident  que  la  position  de  ce  corps 
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sera  toujours  relativement  la  même.  Mais  si  nous  prenons  un 
cylindre  allongé,  ce  cylindre  pourra  être  tantôt  couché  hori- 
zontalement sur  son  arête,  tantôt  être  debout  sur  sa  base .  Dans 
le  premier  cas,  nous  avons  un  courant  ascendant  d'air  chaud 
qui  a  pour  base  la  section  du  cylindre  passant  par  l'axe,  et  il 
en  résulte  un  certain  refroidissement»  Dans  le  second  cas, 
le  courant  s'établit  le  long  des  parois,  de  sorte  que  les  parties 
inférieures  d'air  qui  ont  été  échauffées,  montent  le  long  du 
cylindre  et  empêchent  d'autre  air  froid  de  venir  toucher  ce 
cylindre.  Par  conséquent  il  est  évident  que  la  perte  de  cha- 
leur qui  doit  se  faire  par  le  contact  de  l'air  est  beaucoup  plus 
considérable  lorsque  le  cylindre  sera  dans  une  position  hori- 
zontale que  lorsqu'il  est  dans  une  position  verticale.  De  là 
nous  concluons  que  pour  des  tuyaux  qui  doivent  donner  de 
la  chaleur,  il  y  a  de  l'avantage  à  les  faire  circuler  horizon- 
talement. Cependant  il  faut  tenir  au  moins  une  partie  des 
tuyaux  dans  la  position  verticale  pour  que  le  courant  d'air 
puisse  s'établir,  et  que  le  tirage  soit  suffisant. 

La  perte  de  chaleur  par  le  contact  de  l'air  est  considérable: 
on  a  trouvé  que  le  refroidissement  dans  le  vide  étant  ex- 
primé par  8%  le  refroidissement  dans  l'air  était  de  i4°« 
C'est  la  différence  entre  ces  deux  nombres  qui  exprime  la 
perte  due  au  seul  contact  de  l'air,  la  perte  par  le  rayonne- 
ment étant,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  ,  la  même  dans  l'air 
et  dans  le  vide. 

La  chaleur  nous  présente  encore  plusieurs  propriétés  à  étu- 
dier; mais  ces  propriétés  appartiennent  plus  particulièrement 
à  la  lumière  ,  et  ne  peuvent  être  étudiées  en  ce  moment.  Nous 
allons  nous  occuper  d'autres  objets  et  particulièrement  de  la 
formation  des  vapeurs. 

VAPEURS. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  la  formation  de  la  vnpeur  d'un 
corps  au  degré  de  son  ébullition;  et  nous  savons  que  les  corps 
exposés  à  une  certaine  température  sont  susceptibles  de 
prendre  l'état  de  fluide  élastique  ,  que  nous  avons  désigné  par 
le  nom  de  vapeur,  lorsque  ce  fluide  élastique  peut  ensuite 
reproduire  le  corps  qui  l'avait  fourni.  Nous  n"a\  dus  eu  besoin 
de  considérer  la  formation  de  îa  vapeur  que  sous  un  point  de 
vue  particulier  ;  nous  allons  le  faire  d'une  manière  plus  gé- 
nérale, et  examiner  fi  un  corpa,  qui  peu!  -e  réduire  en  va- 
peur au  degré  de  son  ébullition,  ne  pourrai!  pas  également 
produire  de  la  vapeur  à  des  températures  plut  basses. 
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Vous  avez  sans  doute  déjà  fixé  votre  attention  sur  un  phé- 
nomène dont  nous  sommes  journellement  témoins;  c'est  que 
de  l'eau    qui  est  librement  exposée  à  l'air  disparaît  totale- 
ment au  bout  d'un  certain  temps.  Vous  avez  pu  également 
remarquer  qu'un  corps  humide  finit  par  se  dessécher  à  l'air. 
Comment  se  fait  cette  dessication  des  corps  ?  Comment  se 
fait  cette  disparition  de  l'eau  ?  cela  pourrait  se  faire  de  deux 
manières  :  on  conçoit  très  bien  que  l'air,  qui  est  un  corps, 
pourrait  avoir  de  l'affinité  pour  l'eau ,  et  pourrait  la  dissoudre 
comme  l'eau  elle-même   dissout  un  sel.  On  peut  concevoir 
aussi  que  l'eau  se  réduit  en  vapeur  à  la  température  à  laquelle 
elle  est  exposée  et  loin  de  celle  qui  détermine  son  ébullition. 
Lorsque  l'eau  des  rivières  ou  une  surface  humide  a  été  un 
peu  échauffée,  s'il  vient  un  vent  froid,  on  voit  cette  eau, 
qui  paraissait  froide,  produire  des  brouillards  qui  ne  sont 
autre  chose  que  de  la  vapeur.  Ce  phénomène  est  analogue  à 
celui  de  l'ébullition  ,   et  nous  sommes  facilement  conduits  à 
conclure  que  l'eau  peut  se  réduire  en  vapeur  à  des  tempéra- 
tures inférieures  à  celle  de  son  ébullition. 

La  vaporisation  pouvant  être  due  à  deux  causes  différentes, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  -voir,  nous  ferons  ici  comme 
nous  avons  fait  pour  la  loi  du  refroidissement,  nous  isole- 
rons les  deux  effets.  Vous  sentez,  en  effet,  que  si  la  vaporisa- 
tion ou  la  transformation  d'un  corps  en  vapeur  dépend  à  la 
fois  de  la  chaleur  et  de  l'air,  il  faut,  pour  connaître  l'effet  qui 
est  dû  seulement  à  la  chaleur,  isoler  l'action  de  l'air,  et  voir 
en  mettant  le  corps  dans  un  espace  vide ,  s'il  forme  une  va- 
peur ou -un  fluide  élastique. 

Pour  cette  expérience,  on  prend  un   tube  barométrique 
que  l'on  remplit  de  mercure  à  l'exception  d'un  petit  espace 
réservé  pour  y  mettre  un  liquide  qui  prend  facilement  l'état 
de  fluide  élastique,  comme  l'éther,  ou  même  simplement  de 
l'eau.  On  renverse  alors  le  tube  en  tenant  le  doigt  sur  l'extré- 
mité ouverte  et  on  le  plonge  par  la  partie  inférieure  dans  un 
bain  de  mercure.  L'éther  ou  l'eau  qui  sont  des  corps  plus 
légers  que  le  mercure  s'élèvent  aussitôt  dans  la  partie   su- 
périeure ,  et  le  mercure  éprouve  une  dépression  très  con- 
sidérable. Il  est  évident  que  ce  ne  peut  être  le  poids  du  li- 
quide que  nous  avons  ajouté  qui  a  produit  cet  abaissement 
de  la  colonne  de  mercure  ;  car  nous  n'en  avons  mis  qu'une 
très  petite  quantité,  et  d'ailleurs  le  liquide  que  nous  avons 
mis  est  beaucoup  plus  léger  que  le  mercure.  Il   s'est  donc 
développé  quelque  chose  qui  fait  effort  contre  la  paroi ,  et 
par  conséquent  contre  la  surface  du  mercure  ;  cela  ne    peut 
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être  qu'un  fluide  élastique  dont  le  caractère  est  d'exercer 
une  pression  plus  grande  que  son  poids.  C'est  ainsi  que  nous 
acquérons  la  preuve  que  l'éther  et  l'eau  mis  dans  un  tube 
barométrique  y  ont  produit  de  la  vapeur  dont  la  force  éla- 
stique est  telle  qu'ajoutée  à  la  pression  de  la  colonne  de  mer- 
cure qui  reste  suspendue ,  elle  fait  équilibre  à  la  colonne 
extérieure. 

En  taisant  la  même  expérience  sur  d'autres  liquides,  nous 
verrons  que  le  mercure  descendra  d'une  quantité  particu- 
lière pour  chaque  liquide,  et  nous  en  déduirons  ce  résultat 
général  que  nous  voulions  montrer,  que  les  divers  liquides 
introduits  dans  un  espace  absolument  vide  y  développeront 
de  la  vapeur,  dont  la  force  élastique  est  déterminée  directe- 
ment par  la  différence  entre  la  colonne  du  baromètre  et  la 
colonne  de  mercure  qui  reste. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  si  les  vapeurs  ainsi  formées 
varieront  avec  la  température.  Nous  terminerons  par  cette 
expérience. 

Soit  un  appareil,  fig.  5,  renfermant  deux  tubes,  dont  l'un 
fait  baromètre ,  et  l'autre  sert  à  renfermer  le  liquide  que  l'on 
veut  réduire  en  vapeur.  Nous  voulons  savoir  ce  qui  arrivera 
avec  la  température;  pour  cela,  nous  avons  un  tube  plus 
large  ouvert  par  le  haut,  dans  lequel  on  verse  de  l'eau  très 
chaude.  On  laisse  refroidir  cette  eau  ,  et  on  remarque  que  la 
force  élastique  de  la  vapeur  qui  s'est  formée  varie  suivant  la 
température.  Par  conséquent  n'ous  n'aurons  qu'à  noter  exac- 
tement les  températures  de  l'appareil  et  à  observer  en  même 
temps  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  la 
force  élastique,  c'est-à-dire  la  différence  entre  la  colonne  de 
mercure  qui  fait  baromètre  et  la  colonne  du  tube  qui  con- 
tientla  vapeur,  et  nous  formerons  une  table  de  ce  qu'on  ap- 
pelle la  force  élastique  de  la  vapeur. 
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FORCE  ÉLASTIQUE  DE  LA  VAPEUR. 

Nous  avons  vu  dans  la  dernière  séance  qu'un  liquide  mi- 
dans  un  espace  vide  peut  y  former  de  la  vapeur,  et  que 
,  cette  vapeur  se  forme  en  quantité  d'autant  plus  considérable, 
et  a  une  tension  d'autant  plus  grande,  que  la  température  est 
plus  élevée. 

Ce  fait  étant  bien  établi,  il  s'agit  maintenant,  pour  un 
liquide  déterminé ,  comme  pour  Peau  qui  nous  intéresse  sous 
une  foule  de  rapports  ,  de  mesurer  exactement  la  dépression 
du  mercure  produite  par  la  vapeur  qui  s'est  formée  dans  telle 
ou  telle  circonstance ,  c'est-à-dire ,  à  telle  ou  telle  tempé- 
rature. C'est  ce  qu'ont  fait  Dalton  et  Betancourt;  nous 
adopterons  les  résultats  de  Dalton,  postérieurs  à  ceux  de 
Êetancourt,  et  dont  l'exactitude  a  été  confirmée  par  les  ex- 
périences d'autres  physiciens. 

Concevez  donc  que  dans  l'appareil  dont  nous  nous  som- 
mes servis  dans  la  dernière  séance,  leçon  24?  figure  5,  on 
ait  fait  varier  convenablement  la  température  du  liquide , 
qui  enveloppe  la  colonne  de  mercure  au-dessus  de  laquelle 
se  trouve  l'eau ,  et  qu'on  ait  observé  en  même  temps  la  dé- 
pression du  mercure.  L'air  extérieur  presse  de  la  même 
manière,  et  sur  le  mercure  du  tube  barométrique,  et 
sur  le  mercure  de  l'autre  tube  dans  lequel  nous  avons 
introduit  la  vapeur.  Puisque  nous  avons  la  même  pres- 
sion extérieure,  il  faut  que  la  colonne  de  mercure  qui  reste, 
plus  la  force  élastique  de  la  vapeur  formée,  fassent  équilibre 
au  poids  de  l'atmosphère ,  c'est-à-dire  à  la  colonne  baromé- 
trique de  l'autre  tube.  Par  conséquent,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  est  égale  à  la  différence  entre  la  hauteur  de  la 
colonne  du  baromètre  et  la  hauteur  de  la  colonne  qui  reste 
dans  le  tube  où  est  la  vapeur.  De  cette  manière,  on  peut 
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former  très  facilement,  et  avec  beaucoup  de  précision >  une 
table  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  correspondant  à  des 
températures  variables,  par  exemple  de  ioo°  à  la  tempéra- 
ture zéro.  Quand  nous  porterons  la  température  à  100%  nous 
remarquerons  qu'alors  le  mercure  sera  entièrement  déprimé, 
et  qu'il  sera  de  niveau  dans  îe  tube  qui  renferme  la  vapeur, 
et  à  l'extérieur  :  par  conséquent,  à  ioo°,  qui  est  le  point  ou 
l'eau  entre  en  ébullition,  la  force  élastique  de  la  vapeur  fait 
seule  équilibre  à  tout  le  poids  de  l'atmosphère  ;  par  consé- 
quent, la  force  élastique  est  égale  au  poids  de  l'air  ou  à  la 
colonne  barométrique. 

Maintenant  il  importe  de  connaître  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  zéro  et  en  même  temps  au- 
dessus  de  ioo°.  Une  fois  que  l'eau  est  à  zéro,  si  le  froid  con- 
tinue, elle  se  gèle;  il  s'agit  de  savoir  si  la  glace  produit  en- 
core de  la  vapeur,  et  de  le  déterminer  à  5,  à  10,  à  i5,  à  20  ° 
au-dessous  de  zéro  ,  ce  qui  est  très  facile. 

Pour  déterminer  cette  force  élastique ,  on  fait  usage  d'un 
appareil  très  simple,  figure  1  ,  qui  se  compose  d'un  tube  de 
baromètre  ordinaire,  renfermant  une  colonne  de  mercure 
qui  nous  donne  ce  qu'on  appelle  la  hauteur  du  baromètre, 
et  d'un  second  tube  qui  se  recourbe  à  angle  droit.  La  bran- 
che recourbée  entre  par  une  tubulure  dans  un  vase  de  fer- 
blanc  ;  on  remplit  ce  vase  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel, 
ce  qui  donne  une  température  de  200  au-dessous  de  zéro. 
Avant  qu'on  ait  mis  ce  mélange  réfrigèrent,  la  vapeur  d'eau 
renfermée  dans  le  tube  recourbé  étant  à  la  température  ordi- 
naire ,  sa  tension  est  mesurée  par  la  différence  des  deux  co- 
lonnes. En  refroidissant  ensuite  cette  vapeur,  la  tension  de 
la  vapeur  sera  toujours  déterminée  par  la  température  q»:i 
sera  dans  le  vase.  Four  bien  fixer  votre  attention  sur  cette 
circonstance  qui  se  présente  souvent  dans  les  machines  i  feu, 
je  suppose  que  nous  ayons,  figure  2 ,  un  tube  en  verr3  dans 
lequel  nous  ayons  mis  de  l'eau,  et  nous  supposerons  par  hy- 
pothèse qu'il  n'y  ait  pas  d'air,  et  que  ce  tube  plonge  par 
chacune  de  ses  extrémités  dans  deux  vases  V  et  v  dans  1 
quels  nous  ferous  varier  la  température.  Nous  nous  arrange- 
rons ,  par  exemple,  de  manière  à  avoir  dans  l'un  de  ces  vases 
la  température  de  i5°,  et  nous  mettrons  dans  l'autre  de  la 
«lace  que  nous  donnera  la  température  de   zéro.  La   vapeur 
à  i5"  a,  comme  nous  l'avons  dit,  une  certaine   tension;  à 
zéro,  elle  a  une  tension   plus   faible.  La  tension  sera,  par 
exemple,  de  5  millimètres  A  o".  tandis  qu'à  i5°  elle  sera  de 
12  millimètres. 
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Quelle  sera  la  tension  de  la  vapeur  dans  ce  tube,  exposé 
à  des  températures  différentes  ?  Sera-ce  la  tension  qui  corres- 
pond à  i5°  ou  bien  la  tension  qui  correspond  à  zéro?  ce  sera 
toujours  la  tension  correspondante  à  la  plus  petite  tempéra- 
ture. Ainsi,  quand  nous  avons  un  espace  vide  renfermant  un 
liquide  pouvant  former  de  la  vapeur,  si  cet  espace  est  échauffé 
inégalement,  c'est  la  partie  dont  la  température  est  la  plus 
basse  qui  détermine  le  maximum  de  tension  qu'on  peut 
avoir.  Vous  concevez,  en  effet,  que,  si  tout  le  tube  était  à 
i5°,  nous  aurions  une  tension  uniforme  de  12  millimètres. 
Mais  puisque,  par  hypothèse,  nous  avons  une  partie  qui 
est  à  5  millimètres  de  tension ,  la  vapeur  ne  peut  conserver 
cette  tension  de  12  millimètres  à  zéro;  et,  par  conséquent, 
il  se  condense  une  certaine  quantité  de  vapeur ,  de  manière 
que  ce  qui  reste  supporte  simplement  une  pression  de  5  mil- 
limètres. / 

Revenons  à  notre  appareil,  fig.  1 .  Nous  avons  la  partie  a  b 
du  tube  qui  est  échauffée ,  par  exemple,  à  12%  qui  est  la 
température  ambiante,  et  la  partie  c  d,  qui  plonge  dans  le 
vase  de  fer-blanc,  est  à  la  température  de  20 °  au-dessous  de 
zéro.  Par  conséquent,  nous  n'aurons  dans  ce  tube,  qui  est 
soumis  à  deux  températures  différentes,  que  la  tension  cor- 
respondant à  la  température  la  plus  basse,  à  celle  qui  est  ex- 
primée par  —  20  °;  et  on  peut  en  avoir  facilement  la  preuve. 
Car  si,  avant  d'avoir  mis  le  mélange  réfrigèrent,  on  a  remar- 
qué l'endroit  où  s'arrêtait  le  mercure,  on  voit,  après  qu'on 
a  mis  le  mélange ,  que  la  colonne  de  mercure  a  remonté  et 
que,  par  conséquent,  la  tension  de  la  vapeur  a  diminué,  et 
cette  tension  est  précisément  celle  qui  correspond  à  la  tem- 
pérature du  réfrigèrent.  On  laisse  ensuite  le  mélange  se  ré- 
chauffer peu  à  peu  et  passer  par  les  températures  successives 
de  18,  i5,  10  degrés,  et  enfin  venir  à  zéro,  et  on  tient  note 
des  tensions  correspondantes  à  toutes  ces  températures.  On 
remarque  dans  cette  expérience  que  la  vapeur,  formée  en  a  b 
à  la  température  de  12%  passe  en  c  d  où  elle  se  condense; 
de  sorte  que  bientôt  il  ne  reste  plus  d'eau  ;  il  y  a  là  une  véri- 
table distillation.  Pour  obtenir  avec  exactitude  la  mesure  de 
la  tension  de  la  vapeur  aux  diverses  températures  ,  on  se  sert 
d'une  lunette  qu'on  pose  sur  un  plan  horizontal  et  que  l'on 
dirige  alternativement  sur  le  sommet  de  la  colonne  baromé- 
trique et  puis  sur  le  sommet  de  l'autre  colonne  ;  de  sorte 
qu'on  lit  très  exactement  la  différence  de  ces  deux  colonnes. 
C'est  par  ce  procédé  qu'on  parvient  à  déterminer  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  à  des  températures  très  basses  et  même 
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plus  basses  que  celles  que  nous  avons  ordinairement  dans  nos 
climats,  même  pendant  les  hivers  les  plus  froids. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  la  tension  de  la  vapeur 
au-dessus  de  ioo°.  On  y  parvient  au  moyen  d'appareils  assez 
simples,  lorsqu'on  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  cette  tempé- 
rature de  ioo°  ;  mais  si  l'on  veut  aller  à  160  °,  â  180%  il  faut 
alors  avoir  recours  à  des  appareils  assez  compliqués.  Cette 
décermination  de  la  tension  des  vapeurs  à  des  températures 
élevées  est  l'objet  des  recherches  d'une  commission  dont 
MM.  Arago  et  Dulong  font  partie,  d'après  une  invitation  de 
l'Académie,  invitée  elle-même  par  le  ministre  de  l'intérieur 
à  faire  faire  des  recherches  pour  tout  ce  qui  est  relatif  aux 
machines  à  feu. 

Voici  comment  on  peut  opérer  à  des  températures  au-des- 
sus de  1000.  Concevez  un  réservoir  formé  par  une  marmite 
en  métal  remplie  de  mercure  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
et  dans  laquelle  on  ait  mis  de  l'eau.  Concevez  ensuite  un 
tube  latéral,  également  en  métal,  qui  s'élève  verticalement 
jusqu'à  10,  20,  5o,  4°  mètres,  s'il  est  possible ,  et,  pou- 
vant au  moyen  d'une  colonne  de  mercure  servir  à  mesurer 
directement  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Un  tel  appareil 
présenterait  une  ?ssez  grande  difficulté.  On  a  préféré  se  servir 
d'un  manomètre  à  air. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  pourrons  figurer  l'expérience  avec 
le  tube,  fig.  3,  dont  il  faut  supposer  la  plus  longue  branche 
prolongée  indéfiniment.  On  remplit  ce  tube  de  mercure  et  on 
introduit  ensuite  de  l'eau  dans  la  courte  branche.  En  plon- 
geant cet  appareil  dans  un  bain  d'huile,  d'acide  sulfurique  ou 
de  mercure,  on  peut  aller  jusqu'à  des  températures  de  2000; 
lorsqu'on  n'a  qu'une  chaleur  de  1000,  les  deux  colonnes  de 
mercure  sont  parfaitement  égales ,  ce  qui  annonce  que  la  pres- 
sion intérieure  est  égale  à  la  pression  extérieure  ;  mais  si  nous 
allons  seulementjusqu'à  122 °,  l'eau  renfermée  dans  la  petite 
branche  produit  une  vapeur  qui  a  une  force  élastique  double 
de  celle  de  l'eau  à  1000  ;  par  conséquent  elle  fait  effort  contre 
le  mercure  beaucoup  plus  que  l'air  extérieur;  il  y  a  donc  dé- 
pression du  mercure  dans  la  petite  branche  "t  élévation  dans 
la  longue  branche,  justementd'une  colonne  de  76 centimètres, 
de  sorte  que  la  vapeur  ainsi  enfermée  fait  équilibre  à  la  co- 
lonne de  mercure  soulevée  par  'e  poids  de  l'air  qui  pi 
sur  cette  même  colonne.  La  force  élastique  de  la  vapeur  au- 
dessus  de  1000  sera  toujours  mesurée  par  la  pression  atmo- 
sphérique, c'est-à-dire  par  la  colonne  barométrique  .  plus  la 
colonne  de  mercure  qui  sera  soulevée  au-dessus  du  niveau. 
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Nous  allons  voir  la  marche  que  suit  la  force  élastique  de 
ta  vapeur  quand  on  l'expose  ainsi  à  des  températures  diffé- 
rentes. Nous  prendrons  l'eau  pour  exemple,  et  nous  citerons 
de  loin  en  loin  quelques  résultats,  en  commençant  par  la 
température  de  200  au-dessous  de  zéro. 
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Voilà  une  table  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  depuis  —  20° 
jusqu'à  100 °.  Si  nous  voulons  continuer  notre  échelle,  nous 
pourrons  supposer  qu'on  marche  par  atmosphères,  et  vous 
connaissez  bien  ce  que  signifie  cette  expression,  sur  laquelle 
nous  nous  sommes  expliqués.  Nous  entendons  par  atmo- 
sphère une  pression  mesurée  par  la  pression  moyenne  de  l'at- 
mosphère, c'est-à-dire  par  76  centimètres.  Vous  voyez,  par 
le  tableau  que  je  viens  de  vous  présenter,  que,  lorsque  la 
vapeur  est  à  1000  (et  alors  l'eau  est  en  pleine  ébullition) ,  sa 
force  élastique  est  égale  à  760°""*,  c'est-à-dire  à  la  colonne 
barométrique;  au  lieu  de  cette  expression,  nous  disons  une 
atmosphère. 
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Voilà  les  nombres  les  plus  précis  qu'on  ait  obtenus  jusqu'à 
présent;  il  y  a  des  nombres  intermédiaires,  et  j'aurais  pu 
marcher  par  demi-atmosphères.  En  jetant  un  coup  d'œil  sur 
cette  table  ,  on  remarque  tout  de  suite  que  la  force  élastique 
de  la  vapeur  est  bien  loin  d'être  proportionnelle  à  la  tempé- 
rature ;  car,  si  nous  allons  depuis  zéro  jusqu'à  io°,  nous 
avons  simplement  une  différence  de  4  million,  d'augmenta- 
tion pour  io°  de  température  ;  si  nous  prenons  des  termes 
plus  éloignés  et  que  nous  allions,  par  exemple,  de  90  à  100% 
nous  avons  une  différence  de  35°.  En  effet,  les  variations  (te 
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force  élastique  suivent  une  progression  extrêmement  rapide, 
une  progression  même  qu'il  n'est  pas  possible  d'exprimer 
par  une  loi  simple ,  mais  qu'on  peut  exprimer  facilement, 
comme  l'ont  fait  divers  physiciens,  par  une  formule  telle  que 
la  suivante  : 

Force  élastique  —  o,  76  (  10  )  at  -f-  bt2. 

Néanmoins  on  ne  peut  étendre  cette  formule  au-delà  des 
limites  de  l'observation;  pour  donner  un  rapport  au-delà, 
elle  n'est  pas  d'un  très  grand  intérêt. 

En  voyant  ainsi  la  force  élastique  augmenter  dans  une 
aussi  grande  proportion,  puisqu'en  effet,  après  200  degrés, 
un  demi-degré  serait  suffisant  pour  donner  une  atmosphère, 
il  semble  qu'il  y  aurait  un  avantage  immense  à  chauffer  beau- 
coup ;  ce  serait  une  erreur  très  grave.  Il  faut  faire  attention 
que  le  thermomètre  ne  mesure  pas  la  quantité  de  calorique 
qui  est  absorbée  par  la  vapeur. 

Il  s'agit  de  voir  si  d'autres  liquides  se  comportent  d'une 
manière  semblable.  Nous  allons  prendre,  par  exemple,  l'al- 
cool, et  citer  quelques  résultats.  Pour  pouvoir  comparer  la 
force  élastique  de  l'alcool  à  celle  de  l'eau,  il  faut  prendre 
l'alcool  fournissant  la  même  force  élastique  que  celle  de  la 
vapeur  fournie  par  l'eau.  Or,  nous  savons  que,  quand  l'alcool 
bout,  ce  qui  a  lieu  à  78%  4î  ^  a  une  force  élastique  qui  fait 
équilibre  au  poids  de  l'atmosphère  ,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
égale  à  760  millim. ,  qui  est  la  mesure  de  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau  à  1000. 

Formons  une  table  de  la  force  élastique  de  l'eau  et  de  l'al- 
cool, en  descendant  par  une  série  arithmétique  dont  la  raison 
est  10,  à  partir  du  point  d'ébullition  pour  chaque  liquide, 
c'est-à-dire  de  1000  pour  l'eau  et  de  780  4  pour  l'alcool. 
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Vous  voyez  que  ces  deux  séries  ont  un  terme  commun  qui 
est  760,  mais  qu'en  descendant  au-dessous  du  point  d'ébul- 
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lition  pour  chaque  liquide ,  nous  avons  des  quantités  diffé- 
rentes. La  cinquième  colonne  fait  connaître  les  différences 
des  tensions. 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  forces  élastiques  des  va- 
peurs de  deux  liquides  ne  suivent  pas  exactement  la  même 
loi ,  en  descendant  de  la  même  quantité ,  à  partir  du  point  de 
leur  ébullition.  On  avait  d'abord  cru  que  ces  différences 
n'existaient  pas,  et  même  Dalton  avait  partagé  cette  opinion. 
Mais  il  est  démontré  aujourd'hui  que  la  force  élastique  des 
vapeurs  fournies  par  les  divers  liquides,  à  partir  du  point  de 
leur  ébullition,  n'est  pas  la  même  pour  des  abaissemens  égaux 
de  température. 

Cependant,  pour  des  calculs  approximatifs,  la  différence 
n'est  pas  telle  qu'on  ne  puisse  se  servir  de  la  table  que  nous 
venons  de  vous  présenter,  et  qui  est  très  commode  pour  se 
faire  tout  de  suite  une  idée  de  la  force  élastique  d'un  liquide 
qu'on  n'aurait  pas  soumis  à  une  expérience  rigoureuse.  On 
nous  demande,  par  exemple,  la  force  élastique  produite  à  20° 
par  un  liquide  qui  bout  à  8o°.  Nous  dirons  :  La  différence 
entre  20 °  et  80  °  est  60  °;  nous  prendrons  sur  une  table  de  la 
force  élastique  de  l'eau  la  force  élastique  correspondant  à  Go" 
au-dessous  de  1000,  c'est-à-dire  à  40 °.  Celte  force  élastique 
est  55;  donc  le  liquide  inconnu  a  une  force  élastique  égale 
à  53. 

Mais  ce  n'est  là  qu'une  approximation  ;  car  on  ne  peut  dire, 
à  la  rigueur,  qu'en  s'éloignant  de  quantités  égales  du  point 
d'ébullition  pour  les  différens  liquides,  la  force  élastique  de 
leur  vapeur  soit  constamment  la  même.  On  trouve  pour Fé- 
ther  hydro-cyanique  que  sa  force  élastique  décroît  plus  rapi- 
dement que  celle  de  l'eau.  En  général  ,  on  trouve  que  la 
force  élastique  des  liquides  les  plus  volatils  décroît  plus  ra- 
pidement que  celle  des  liquides  qui  sont  moins  volatils.  On  a 
soumis  à  l'expérience  quelques  autres  liquides,  comme  le 
sulfure  de  carbone,  l'éther  sulfurique. 

Pour  donner  une  idée  des  variations  des  forces  élastiques 
des  divers  liquides,  on  a  construit  l'appareil,  fi  g.  4.  Cet  ap- 
pareil se  compose  d'un  faisceau  de  tubes,  dont  l'un  est  un 
tube  barométrique  ordinaire,  et  dont  les  autres  renferment 
au-dessus  de  la  colonne  de  mercure,  de  l'eau,  de  l'acide  sul- 
furique, de  l'éther,  de  l'acide  hydro-chlorique,  du  camphre, 
etc.  En  faisant  tourner  le  faisceau,  et  en  présentant  chaque 
tube  à  une  règle  qui  est  adaptée  à  l'appareil,  on  peut  obtenir 
la  force  élastique  de  chaque  liquide;  elle  est  toujours  mesu- 
rée par  la  différence  entre  la  colonne  barométrique  et  la  co- 
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lonne  de  mercure  qui  se  trouve  dans  le  tube  où  on  a  mis  le 
liquide. 

Nous  savons  maintenant  que  les  liquides  et  les  solides  in- 
troduits dans  un  tube  vide  y  produisent  de  la  vapeur.  Je  dis 
de  la  vapeur,  parce  que  ces  fluides  élastiques  qui  se  forment 
peuvent,  par  un  abaissement  de  température  ou  par  la  com- 
pression ,  revenir  facilement  à  leur  état  primitif.  Il  s'agit 
maintenant  de  savoir  ce  qui  arrivera,  lorsque  les  vapeurs,  au 
lieu  de  se  former  dans  un  espace  vide ,  se  formeront  dans 
l'air.  Voilà  la  question  que  nous  nous  proposons  d'examiner, 
et  qu'il  nous  sera  facile  de  résoudre,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  jusqu'à  présent. 

Pour  déterminer  ce  qui  se  passe  dans  cette  circonstance  ,  il 
faut  prendre  un  volume  d'air  constant  et  invariable ,  et  y  in- 
troduire ensuite  le  liquide  dont  nous  voulons  étudier  la  va- 
peur. On  se  sert  pour  cette  expérience  d'un  appareil ,  fig.  5  , 
qui  consiste  en  un  large  tube  qui  porte  des  divisions,  parce 
qu'il  s'agit  de  mesurer  des  volumes,  et  en  un  second  tube 
étroit  communiquant  par  la  partie  inférieure  avec  le  premier 
tube  ;  l'objet  de  ce  second  tube  est  de  connaître  les  variations 
d'élasticité  qui  auront  lieu  dans  l'intérieur. 

Pour  faire  l'expérience ,  on  commence  par  introduire  du 
mercure  dans  le  large  tube  ;  ce  qui  se  fait  en  versant  le  mer- 
cure dans  le  petit  tube  au  moyen  d'un  entonnoir,  ou,  mieux 
encore,  en  le  versant  directement  dans  le  large  tube  par  l'ou- 
verture pratiquée  à  sa  partie  inférieure,  et  qui  se  ferme  au 
moyen  d'un  robinet.  Cette  première  opération  terminée ,  on 
s'attache  à  rendre  la  pression  de  l'air  intérieur  et  celle  de  l'air 
extérieur  parfaitement  égales,  en  mettant  du  mercure  dans  la 
petite  branche  jusqu'à  ce  que  les  deux  colonnes  arrivent  à  être 
de  niveau.  Nous  avons  ainsi  un  certain  volume  d'air  à  la 
pression  atmosphérique  ;  nous  le  notons  au  moment  de  l'ex- 
périence. Nous  trouvons,  par  exemple,  que  l'air  occupe  un 
espace  exprimé  par  62  parties  du  large  tube. 

Il  faut  maintenant  introduire  dans  cet  appareil,  fermé  de 
toutes  parts,  de  l'éther  :  cela  est  très  facile.  On  verse  d'abord 
l'étherdans  le  petit  tube;  on  ouvre  ensuite  le  robinet  du  large 
tube  jusqu'à  ce  que  l'éther  soit  descendu  jusqu'en  bas  du  petit 
tube.  Aussitôt  qu'il  est  arrivé  à  ce  point ,  sa  légèreté  spécifique 
le  fait  s'élever  au-dessus  du  mercure  dans  le  large  tube  ;  mais, 
au  moyen  du  mercure  que  nous  avons  fait  tomber  en  ouvrant 
le  robinet,  le  volume  occupé  par  l'air  a  augmenté,  i!  faut  fe 
ramènera  ce  qu'il  était  d'abord,  c'est-à-dire,  à  6a.  Pour  cela% 
je  verse  de  nouveau  du  mercure  dans  le  petit  tube. 
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Il  faut  avoir  une  attention  dans  cette  expérience,  c'est  que 
le  liquide  mouille  partout;  on  obtient  ce  résultat  en  agitant 
le  tube.  Sans  cette  précaution ,  l'expérience  ne  se  ferait  qu'im- 
parfaitement. 

Lorsqu'on  est  parvenu  à  ramener  le  volume  d'air  à  62,  on 
a  dans  l'autre  tube  une  colonne  de  mercure  qui  n'existait  pas 
auparavant,  et  qui  s'élève  au-dessus  du  niveau.  Le  ressort  de 
l'air  intérieur  étant  resté  constant,  il  est  évident  que  la  co- 
lonne au-dessus  du  niveau  ne  peut  être  soutenue  que  par  la 
vapeur  qui  s'est  formée,  et  qui  a  ajouté  son  ressort  à  celui 
de  l'air. 

Il  est  assez  curieux  maintenant  de  comparer  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  qui  est  produite  >  dans  cette  circonstance, 
à  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  s'est  produite  dans  le  vide. 
Si  l'on  compare  la  colonne  soulevée  dans  l'appareil,  fig.  5 ,  et 
qui,  comme  nous  venons  de  levoir^  mesure  la  force  élastique 
de  la  vapeur  dans  l'air;  si  on  la  compare ,  dis-je ,  à  la  dépres- 
sion du  mercure  dans  l'appareil,  fig.  5,  leçon  24?  qui  mesure 
la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  vide,  on  trouve  que  la 
colonne  soulevée  est  sensiblement  égale  à  la  colonne  déprimée  ; 
et  la  différence,  s'il  y  en  a  une,  peut  être  attribuée  à  la  tem^ 
pérature  qui  peut  ne  pas  être  exactement  la  même  de  part  et 
d'autre.  Lorsqu'on  opère  avec  beaucoup  de  soin  dans  un  ca- 
binet, la  différence  est  nulle. 

Admettant  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  entre  les  deux  co- 
lonnes, voici  la  conclusion  qu'on  doit  en  tirer;  c'est  que  la 
force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  produit  dans  un  espace 
vide  est  justement  égale  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui 
se  produit  dans  l'air.  Ce  résultat  extrêmement  simple  est 
dû  à  Deluc.  Car  Deluc  regardait  la  transformation  des  corps 
en  vapeurs  comme  étant  le  résultat  de  la  température  et  non 
pas  d'une  action  cbimique  de  l'air:  ce  que  Saussure  soutenait. 
Le  résultat  de  Deluc  n'a  pas  été  adopté  sur-le-champ,  et  on 
préféra  la  théorie  de  Saussure  qui  paraissait  se  lier  davantage 
auxphénomènes  chimiques.  Dalton  a  repris  ce  travail  en  sous- 
œuvre,  et  en  l'étendant  beaucoup,  il  est  parvenu  à  donner 
des  résultats  extrêmement  précis  qui  sont  aujourd'hui  géné- 
ralement adoptés. 

Nous  avons  fait  l'expérience  sur  l'éther,  parce  que  l'éther 
est  très  volatil,  mais  nous  eussions  opéré  sur  l'eau,  l'alcool 
ou  un  liquide  quelconque,  que  le  résultat  eût  été  le  même;  et 
par  conséquent  on  peut  généraliser  le  résultat,  en  disant  que 
les  vapeurs  se  forment  en  même  quantité  dans  un  espace  vide 
et  d'ans  un  espace  occupé  par  de  l'air.Or  de  l'air  est  un  mélange 
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d'azote  et d'oxigène.  Par  conséquent  nous  étendrons  ce  résul- 
tat à  un  gaz  quelconque,  pourvu  que  ce  soit  un  gaz  qui  n'ait 
pas  une  action  chimique  puissante  sur  les  vapeurs  qu'on 
emploie, 

Ce  fait  étant  établi,  nous  allons  en  tirer  quelques  consé- 
quences. 

Puisque  nous  venons  de  voir  que  la  quantité  de  vapeur  ou 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  la  même  dans  le  vide  ou 
dans  un  espace  occupé  par  un  gaz,  vous  devez  comprendre 
que  cela  a  lieu  pour  un  gaz  sous  une  pression  quelconque: 
car  puisqu»»nous  avons  été  du  vide  à  la  pression  atmosphé- 
rique ,  et  du  vide  où  il  n'y  a  rien  jusqu'au  plein  où  nous  avons 
l'air,  la  différence  est  énorme,  ce  cas  embrasse  tous  les  cas 
particuliers  qui  peuvent  se  présenter  et  montre  clairement 
que  la  formation  de  la  vapeur  est  indépendante  de  la  pression 
de  l'air.  Ainsi,  pour  une  demi-atmosphère,  pour  un  quart 
d'atmosphère,  comme  pour  deux,  trois,  quatre  atmosphères, 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  la  même. 

N'est-il  pas  clair,  d'après  cela,  que  si  nous  prenons  de 
l'air  à  une  pression  deux  fois  moindre,  la  tension  de  la  va- 
peur qui  se  formerait  dans  cet  air  serait  toujours  la  même?  Il 
faut  supposer,  peur  que  cela  ait  lieu,  qu'il  y  ait  dans  l'espace 
où  se  forme  la  vapeur  un  excédant  de  liquide;  nous  verrons 
plus  tard  pourquoi  :  il  faut  l'admettre  pour  le  moment. 

Nous  demanderons  maintenant  comment  variera  le  volume 
d'un  gaz  dans  lequel  de  la  vapeur  se  forme  ,  en  supposant 
que  le  vase  qui  renferme  le  mélange  soit  extensible.  Reve- 
nant à  notre  appareil ,  fig.  5,  nous  mesurons  la  longueur  de 
la  colonne  soutenue  par  la  vapeur,  nous  trouvons,  par 
exemple,  qu'elle  est  égale  à  37  centimètres,  ainsi  : 

La  force  élastique  ~o".  37. 

Maintenant  je  vais  rendre  le  vase  extensible,  c'est-à-dire, 
l'étendre  jusqu'à  ce  que  la  colonne  soulevée  soit  descendue 
au  même  niveau  que  l'autre.  Pour  cela  j'ouvre  le  robinet  et 
je  laisse  tomber  du  mercure,  j'augmente  ainsi  l'espace  oc- 
cupé par  l'air,  et  c'est  évidemment  comme  si  j'avais  rendu  le 
vase  extensible.  Après  que  le  mercure  est  parfaitement  au 
niveau  dans  chaque  colonne,  je  regarde  quel  est  le  volume 
actuel  du  gaz  et  je  trouve,  par  exemple,  qu'il  est  de  1 18  par- 
lies,  au  lieu  qu'auparavant  il  était  de  62. 

Si  nous  eussions  eu  dans  ce  mélange  nu  lieu  de  vapeur  un 
autre  gaz,  un  gaz  ne  changeant  pas  d'étal,  la  réduction 
de  volume  se  fut  t'ai  le  d'après  la  loi  de  Mariolte.  Mais  cette 
loi  n'est  pas  applicable  aux  vapeurs,  dans  la  circonstance  où 
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nous  nous  trouvons,  parce  que  la  quantité  de  vapeur  ne  reste 
pas  constante,  et  qu'il  s'en  forme  une  nouvelle  quantité  cor- 
respondante à  l'étendue  de  l'espace. 

Prenons  des  exemples.  Admettons  que  le  baromètre 
marque  76  centimètres,  et  que  la  force  élastique  d'une  va- 
peur, de  l'éther  par  exemple,  soit  justement  de  38  centi- 
mètres ou  de  la  moitié  de  l'atmosphère,  et  qu'en  mettant 
cette  vapeur  avec  de  l'air  dans  un  vase  extensible,  il  y  ait 
égalité  entre  la  pression  intérieure  et  la  pression  extérieure. 
Comme  la  vapeur  d'éther  aura  constamment  une  force  éla- 
stique exprimée  par  58  centimètres,  il  faudra,  que  l'air  four- 
nisse ce  qui  manque,  c'est-à-dire,  qu'il  fournisse  aussi  38 
centimètres.  Par  conséquent,  si  nous  avions  un  volume  d'air 
à  la  pression  de  76centim.,il  faudra,  quand  nous  aurons  mis 
de  la  vapeur,  que  le  volume  soit  doublé.  Car  la  vapeur  aura 
toujours  conservé  38  ou  une  demi -atmosphère,  et  par  con- 
séquent l'air  n'aura  besoin  que  de  fournir  uneïdemi  -atmos- 
phère. Mais  avant  il  supportait  une  atmosphère,  il  n'en  sup- 
porte plus  qu'une  demie;  son  volume  doit  doubler  d'après 
la  loi  de  Mariotte. 

Supposons  une  vapeur  dont  la  force  élastique  ne  formât 
que  les  neuf-dixièmes  de  la  force  élastique  de  l'air,  quand 
l'équilibre  sera  établi  clans  le  vase  extensible,  l'air  ne  suppor- 
tera qu'un  dixième  de  la  pression,  et  par  conséquent  son  vo- 
lume décuplera.  Si  vous  supposiez  une  vapeur  dont  la  force 
élastique  fût  les  99  centièmes,  ou  les  999  millièmes  de  celle 
de  l'air,  dans  ces  cas,  l'air  n'aura  besoin  que  de  fournir  un 
centième  ou  un  millième  de  la  pression,  et  il  prendra,  par 
conséquent,  un  volume  cent  ou  mille  fois  plus  grand. 

Ainsi,  connaissant  la  force  élastique  de  la  vapeur,  on 
pourra  toujours,  d'après  la  loi  dont  nous  venons  de  parler, 
déterminer  par  le  calcul  le  véritable  volume  que  doit  prendre 
le  mélange.  C'est  ce  que  nous  allons  chercher  à  vérifier  sur 
les  nombres  que  nous  avions  pris  approximativement. 

Pour  cela  il  n'y  a  qu'à  prendre  une  expression.  Soit,  par 
exemple,  un  volume  d'air  que  je  représente  par  v,  à  une  pres- 
sion p.  Soit /"la  force  élastique  de  la  vapeur.  Le  volume  s 
devient  V,  en  se  dilatant  de  manière  que  la  pression  inté- 
rieure soit  égale  à  la  pression  extérieure.  L'air  a  alors  une 
force  élastique  qui  n'est  que  le  complément  de  celle  de  la 
vapeur.  Ainsi  puisque  la  vapeur  conserve  toujours  la  même 
force  élastique,  l'air  ne  supporte  plus  qu'une  pression  égale 
à/?  —  f.  Vous  trouverez  pour  le  volume  que  prendra  le  mé- 
lange, 
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P  —  f 

Traduisant  cette  formule  par  les  nombres  qui  nous  ont  été 
donnés  par  l'expérience ,  nous  aurions  pour  la  valeur  de  V  : 

Y   —    fin    V         76        —     47  l  «  —    .  nr. 
y     —    02    A    76_37    —     -Jy 120. 

Nous  avions  trouvé  118  par  l'expérience.  La  légère  diffé- 
rence qui  existe  peut  provenir  des  températures.  C'est  Dal- 
ton  qui  le  premier  a  montré  cette  loi  suivant  laquelle  se  font 
les  variations  de  volume,  lorsqu'on  mélange  de  l'air  et  de 
la  vapeur  dans  un  vase  extensible. 

Revenons  maintenant  sur  la  formation  proprement  dite  de 
la  vapeur.  Vous  avez  vu  qu'en  introduisant  un  liquide  dans 
le  vide  barométrique,  il  y  a  aussitôt  une  dépression  du  mer- 
cure, qui  ne  peut  être  occasionnée  que  par  la  vapeur  qui  s'est 
formée.  Lorsqu'ensuite  on  échauffe  l'appareil,  le  volume 
occupé  par  la  vapeur  augmente  d'une  manière  très  marquée 
et  en  même  temps  très  rapide.  On  m'a  demandé  si  ces  variations 
de  volume  étaient  dues  simplement  aux  variations  delà  tempé- 
rature, ou  s'il  se  formait  une  nouvelle  quantité  de  vapeur.  Il  est 
évident  que  c'est  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  qui  s'est  for- 
mée. Car,  enprenantl'airpourexemple,vousn'auriezpourune 
augmentation  de  température  de  io°,  de2o°,  qu'une  augmen- 
tation de  volume  ou  de  force  élastique,  ce  qui  est  la  même  chose, 
de  J^.,  de  -££j.  Cette  loi  est  commune  à  tous  les  fluides  élas- 
tiques. Puisque  nous  avons  une  augmentation  beaucoup  plus 
considérable,  cela  démontre  clairement  qu'il  s'est  formé  une 
nouvelle  quantité  de  vapeur.  Ainsi  il  y  a  deux  effets  :  il  y  a 
formation  d'une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  puis  celle 
que  vous  pouvez  concevoir  déjà  existante  se  trouve  échauf- 
fée ;  elle  éprouve  une  dilatation  ,  et  sa  force  élastique  se 
trouve  augmentée  d'une  certaine  quantité  ;  mais  cet  effet  est 
très  petit  relativement  à  l'autre. 

Quand  on  considère  la  vapeur  d'un  même  liquide  à  diffé- 
rentes températures,  on  trouve  que  la  densité  de  la  vapeur 
qui  s'est  produite  dans  cette  circonstance ,  en  ramenant  tou- 
jours à  une  pression  constante  ,  conserve  le  même  rapport 
avec  la  densité  du  fluide  élastique  auquel  on  compare  cette 
vapeur. 

Nous  savons  que  la  vapeur  d'eau  a  une  densité  qui  est 
moindre  que  celle  de  l'air  dans  le  rapport  de  10  à  16.  En 
prenant  la  vapeur  d'eau  qui  s'est  formel  successivement  ù 
diverses  températures ,  je  dis  que.  pour  chacune  de  ces  tem- 
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pératures,  la  densité  de  la  vapeur  comparée  à  la  densité  de 
l'air  offre  toujours  le  même  rapport  de  10  à  16.  Il  faut  bien 
faire  attention  que  quand  on  compare  la  densité  des  fluides 
élastiques,  il  est  nécessaire  de  les  supposer  soumis  à  la 
même  pression. 

Quand  on  a  fait  cette  correction,  on  trouve  que  la  densité 
des  vapeurs  est  toujours  dans  le  même  rapport  relativement 
à  celle  de  l'air. 

A  la  même  température  et  sous  la  même  pression ,  la  va- 
peur qui  se  forme  dans  le  vide,  et,  en  général,  dans  l'air  et 
dans  un  fluide  élastique  quelconque,  a  une  tension  constante, 
parfaitement  déterminée,  et  invariable  pour  une  tempéra- 
ture donnée;  de  sorte  que,  si  vous  voulez  comprimer,  c'est- 
à-dire  si  vous  voulez,  en  d'autres  termes,  réduire  l'espace 
dans  lequel  elle  se  trouve ,  dans  ce  cas  elle  conserve  encore 
la  même  force  élastique  ;  mais  alors  il  y  a  une  portion  de 
vapeur  qui  se  précipite,  proportionnelle  à  la  réduction  de 
l'espace. 

Tel  est  le  principe  d'où  il  faut  partir,  et  qui  ne  vous  éga- 
rera jamais;  c'est  que  la  vapeur  pour  une  température  dé- 
terminée a  une  force  élastique  déterminée.  Augmentez-vous 
la  température,  il  se  forme  de  nouvelle  vapeur,  nouvelle 
force  élastique.  Diminuez-vous  la  température,  il  se  préci- 
pite une  quantité  de  vapeur  pour  satisfaire  à  ce  qui  est  voulu 
par  la  température.  Au  lieu  de  faire  varier  la  chaleur,  vous 
faites  varier  l'espace;  vous  réduisez,  par  exemple,  l'espace 
de  moitié.  Dans  ce  cas,  la  vapeur  ne  suivra  pas  la  loi  de  la 
compression  de  l'air;  car,  si  elle  suivait  cette  loi,  à  la  même 
température,  vous  auriez  des  forces  élastiques  différentes, 
tandis  que  vous  devez  avoir  des  forces  élastiques  constantes. 
En  cherchant  à  comprimer  la  vapeur  qui  se  trouve  saturant 
un  espace,  il  s'en  précipite  une  quantité  justement  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  l'espace.  C'est  pour  cela  qu'on  dit 
que  la  vapeur  ne  se  laisse  pas  comprimer,  dans  les  circon- 
stances que  nous  entendons,  c'est-à-dire  lorsqu'il  existe  con- 
stamment de  la  vapeur  en  contact  avec  le  liquide,  ou  qu'il 
y  a  un  excédant  de  liquide. 

Ainsi,  pour  chaque  température,  il  y  aura  une  force  élas- 
tique constante.  Il  y  a  une  autre  manière  d'exprimer  cette 
condition  de  la  vapeur;  c'est  que  pour  chaque  température 
constante  vous  avez  un  certain  nombre  de  molécules  dans 
l'espace ,  nombre  qui  détermine  la  force  élastique.  Dans  ce 
cas,  nous  pouvons  dire  que  pour  une  température  détermi- 
née, les  molécules  des  vapeurs  sont  à  une  distance  détermi- 
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née  les  unes  des  autres.  Si  maintenant  nous  cherchons  à 
comprimer  ces  molécules,  nous  les  forçons  â  se  rapprocher, 
et  alors  la  distance  diminue;  mais  en  diminuant  la  distance, 
les  molécules  rentrent  dans  leur  sphère  d'attraction ,  elles  se 
constituent  en  liquide,  et  il  en  disparaît  une  certaine  quan- 
tité, pour  que  les  molécules  qui  restent  se  trouvent  toujours 
à  une  distance  constante,  celle  qui  est  voulue  par  la  tempé- 
rature. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  VINGT-SIXIÈME. 

(Samedi,  9  Février  1828.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  VINGT-CINQUIÈME  LEÇON. 

Nous  avons  vu  dans  la  dernière  séance  qu'un  liquide ,  qu'on 
introduit  dans  un  espace  vide,  produit  de  la  vapeur,  et  que 
la  force  élastique  de  cette  vapeur  est  variable  pour  chaque 
température.  Nous  avons  reconnu  que  les  divers  liquides  ne 
suivent  pas  à  cet  égard  la  même  loi,  lorsqu'on  part  du  point 
de  leur  ébullition,  c'est-à-dire,  d'une  température  pour  la- 
quelle la  force  élastique  serait  la  même  de  part  et  d'autre, 
en  s'abaissant,  pour  chaque  liquide,  d'un  même  nombre  de 
degrés.  De  sorte  qu'il  devient  nécessaire  d'avoir  une  table  qui 
donne  la  force  élastique  de  chaque  liquide  particulier.  Nous 
avons  vu  ensuite  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se 
formait  dans  l'air  était  égale  à  celle  qui  se  formait  dans  le 
vide,  et  nous  avons  tiré  cette  conclusion  que  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  était  indépendante  de  la  pression. 

Nous  avons  cherché  à  déterminer  les  variations  de  volume 
qui  ont  lieu,  lorsque  les  vapeurs  se  forment  dans  un  espace 
dont  les  parois  sont  extensibles ,  et  qu'il  y  a ,  par  hypothèse , 
une  quantité  de  liquide  suffisante  pour  produire  de  nouvelle 
vapeur.  Nous  avons  indiqué  la  loi  suivant  laquelle  s'opèrent 
ces  changemens  de  volume. 

Nous  avons  expliqué  ce  qu'on  doit  entendre,  lorsqu'on  dit 
que  la  vapeur  ne  se  laisse  pas  comprimer.  Nous  avons  dit  que 
l'espace  vide  qui  contient  toute  la  vapeur  qui  peut  se  former 
dans  cet  espace  est  saturé  de  vapeur,  c'est-à-dire  ,  qu'il  n'en 
peut  prendre  ni  plus  ni  moins,  qu'il  a  toute  la  quantité  qu'il 
peut  prendre  pour  une  température  déterminée.  Comme  les 
choses  se  passent  de  même  dans  l'air  et  dans  le  vide,  et  qu'il 
se  produit  autant  de  vapeur  dans  un  espace  occupé  par  de 
l'air  que  dans  un  espace  vide  ,  nous  disons  de  même  ,  lors- 
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que  de  Pair  contient  toute  la  Tapeur  qu'il  peut  prendre  ,  que 
cet  air  est  saturé  de  vapeur. 

J'en  fais  ici  l'observation,  ce  mot  de  saturation  a  été  d'abord 
employé  en  chimie  et  rappelle  une  action  chimique.  Ainsi  quand 
on  dit  qu'un  acide  est  saturé  d'une  base  ,  cela  veut  dire  que 
l'acide  a  pris  toute  la  base  qu'il  pouvait  prendre.  Quand  nous 
disons  ici  que  l'air  est  saturé  de  vapeur,  cela  pourrait  faire 
croire,  par  analogie,  qu'il  y  a  une  espèce  d'affinité  chimique 
entre  l'air  et  la  vapeur  ;  cela  n'est  point.  Nous  entendons  uni- 
quement par  le  mot  de  saturation  que  l'espace  a  pris  toute  la 
vapeurqu'il  peut  renfermer.  Ces  expressions,  qui  pourront 
revenir  souvent,  seront  désormais  bien  entendues. 

Nous  avons  fait  remarquer  qu'on  pouvait  s'exprimer  d'une 
manière  particulière  relativement  à  la  saturation  de  l'espace  , 
en  considérant  la  force  élastique  de  la  vapeur  comme  résul- 
tant de  la  distance  des  molécules  de  vapeur.  C'est  une  ma- 
nière de  concevoir  le  phénomène  qui  se  prête  facilement  à 
quelques  explications. 

Ainsi,  par  exemple,  nous  avons  vu  que  la  vapeur,  dans  un 
espace  vide,  ne  soutient  qu'une  certaine  force  élastique, 
comme  i  centimètre,  2  centimètres,  ainsi  de  suite.  Lorsqu'on 
a  mis  de  l'air  en  contact  avec  cette  vapeur,  il  semblerait  que 
la  vapeur  devrait  supporter  une  pression  beaucoup  plus  con- 
sidérable, et  nous  avons  dit  que,  toutes  les  fois  qu'on  augmente 
un  peu  la  pression,  sur-le-champ  il  se  précipite  une  quantité 
de  vapeur  proportionnelle  à  la  réduction  de  l'espace.  Yoili 
en  effet  l'objection  qu'on  peut  présenter.  Comment  se  fait-il 
que  de  la  vapeur  qui  ne  peut  supporterqu'un  centimètre  dans 
le  vide  existe  cependant  dans  l'air  sous  la  pression  d'une  at- 
mosphère ?  On  résout  celle  objection  par  celle  considération, 
que  la  distance,  ce  qui  détermine  la  quantité  de  vapeur  qui 
peut  se  former,  c'est  la  distance  entre  les  molécules  qui  est 
déterminée  parla  température.  Par  conséquent,  pourvu  que 
celle  condition  soit  remplie,  d'avoir  une  distance  constante 
pour  une  température  constante,  peu  importe  qu'il  y  ait  pin! 
ou  moins  de  molécules  étrangères  dans  L  espace. 

Nous  savons  déjà  depuis  long-temps  que,  lorsqu'on  mêle 
des  gaz  ensemble  dans  le  même  espace,  ils  supportent  leur 
part  de  la  pression  totale  que  supporte  le  mélange,  comme 
s'ils  étaient  isolés.  En  prenant  pour  exemple  l'air,  qui  contient 
un  cinquième  d'oxigène  et  quatre  cinquième*  d'azote  .  dans 
ce  mélange  l'azote  supporte  les  '  de  la  pression,  el  L'oxtgène 
\  seulement.  J)e  même,  lorsqu'une  Tapeur,  comme  eelle  (Ve- 
iner, par  exemple,  ne  pourra  supporter  qu'une  pression  d'une 


-  399  - 
demi-atmosphère ,  cette  vapeur,  dans  le  mélange,  ne  devra 
également  supporter  qu'une  demi -atmosphère,  lorsque  le 
mélange  sera  à  la  pression  ordinaire.  Sous  ce  rapport,  les  va- 
peurs se  comportent  tout-à-fait  comme  les  gaz. 

Il  n'y  a  de  différence  dans  la  production  de  la  vapeur  dans 
le  vide  et  dans  un  gaz  que  relativement  au  temps.  C'est  là  la 
seule  différence  ;  mais  il  faut  y  faire -attention,  parce  que  c'est 
une  circonstance  importante.  Ainsi,  dans  le  vide,  la  produc- 
tion de  la  vapeur  se  fait  avec  une  vitesse  extrême,  de  sorte 
que,  si  l'on  met  dans  un  espace  vide  une  goutte  d'un  liquide, 
l'espace  vide  est  rempli  presque  subitement  de  vapeur. 

Il  serait  difficile  de  déterminer  la  vitesse  de  la  vapeur  qui 
se  dégage  ainsi  dans  le  vide  ;  on  peut  l'évaluer  à  la  vitesse 
d'un  boulet  de  canon  ,  laquelle  est  d'environ  5oo  mètres  par 
seconde  ;  mais,  quand  il  y  a  de  l'air,  le  temps  qu'il  faut  pour 
que  la  vapeur  se  répande  uniformément  dans  tout  l'espace 
est  très  variable ,  et  dépend  de  plusieurs  circonstances  qui 
peuvent  accélérer  la  diffusion  de  la  vapeur.  Si,  par  exemple, 
la  vapeur  qui  se  forme  a  une  densité  qui  soit  plus  grande  que 
celle  de  l'air,  comme  de  la  vapeur  d'éther,  alors  la  vapeur 
qui  se  forme  reste  à  la  surface  du  liquide.  C'est  pour  cela 
qu'il  est  nécessaire,  pour  saturer  un  espace  de  vapeur  d'éther, 
d'agiter  l'appareil  qui  renferme  cette  vapeur.  Sans  cela ,  il 
faudrait  un  temps  considérable  pour  que  le  mélange  se  fît  par- 
faitement. 

Si,  au  contraire,  la  vapeur  formée  est  plus  légère  que  l'air, 
comme  cela  arrive  pour  la  vapeur  d'eau,  en  introduisant  la 
vapeur  dans  un  appareil,  la  vapeur  qui  se  produit  s'élève,  fait 
place  à  une  nouvelle  couche  d'air,  et,  dans  ce  cas,  le  mélange 
s'opère  beaucoup  plus  vite.  Enfin,  si  vous  favorisez  le  mou- 
vement de  l'air,  vous  sentez  que  le  phénomène  sera  accompli 
dans  un  espace  de  temps  de  plus  en  plus  petit.  Mais  il  est  bon 
de  bien  vous  pénétrer  qu'en  écartant  ces  dernières  circon- 
stances, le  phénomène  de  la  formation  de  la  vapeur  dans  le 
vide  et  dans  l'air,  ou  dans  un  gaz  quelconque,  est  absolument 
le  même. 

Maintenant  que  nous  connaissons  le  mélange  des  gaz  et  des 
vapeurs,  nous  allons  passer  à  quelques  phénomènes  qui  pour- 
ront s'expliquer  facilement  d'après  ce  que  nous  avons  vu. 

DISSOLUTION  DES  GAZ  DANS  L'EAU. 

Je  vais  parler  des  gaz  qui  sont  en  dissolution  dans  Tcau . 
Les  gaz  se  dissolvent  dans  l'eau  quand  ils  n'ont  pas  une  den- 
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site  très  grande,  et  cela  paraît  avoir  lieu,  en  général ,  d'après 
des  lois  fort  simples  que  je  vais  énoncer. 

Si  je  mets  de  l'acide  carbonique,  par  exemple,  en  contact 
avec  de  l'eau,  l'eau  finit  par  s'en  saturer;  elle  prend  son  vo- 
lume de  gaz  acide  carbonique.  Si  maintenant  nous  supposons 
que  nous  soyons  dans  une  atmosphère  qui  ait  une  densité 
deux  fois  plus  grande  que  la  nôtre,  le  gaz  acide  carbonique 
sur  lequel  nous  opérons  se  trouve  aussi  avoir  une  densité 
double;  dans  ce  cas,  l'eau  prendra  encore  son  volume.  Si 
nous  étions  sous  une  atmosphère  dix  fois  plus  pesante,  l'acide 
que  nous  considérons,  et  que  nous  aurions  recueilli,  aurait 
une  densité  dix  fois  plus  grande ,  et  l'eau  en  prendrait  tou- 
jours son  volume.  Voila  la  loi  découverte  par  M.  Henry  de 
Manchester,  et  confirmée  par  Dalton.  C'est-à-dire  que,  lors- 
que l'eau  prend  un  gaz,  elle  en  prend  toujours  le  même  vo- 
lume ,  quelle  que  soit  la  pression  ;  ou  bien  on  suppose ,  pour 
s'assurer  du  phénomène,  qu'il  y  a  toujours  du  gaz  en  excès, 
qu'il  y  en  a  qui  ne  soit  pas  dissous ,  et  que  le  gaz  qui  ne  soit 
pas  dissous  forme  une  atmosphère  au-dessus  de  l'eau.  La  loi 
est  que  le  rapport  des  densités  du  gaz  dissous  au  gaz  non  dis- 
sous est  constant,  quelle  que  soit  la  pression. 

Ainsi,  prenons  un  flacon  qui  soit  bouché  ;  nous  y  introdui- 
sons une  certaine  quantité  d'eau,  un  litre,  par  exemple,  et 
nous  faisons  arriver  ensuite,  au  moyen  d'un  tube,  du  gaz  acide 
carbonique,  du  gaz  hydro-chlorique ,  du  gaz  sulfureux.  Il 
reste  au-dessus,  du  gaz  qui  est  à  la  pression  sous  laquelle  nous 
opérons;  par  hypothèse,  il  n'y  a  pas  d'air  atmosphérique. 
L'eau  se  saturera  de  gaz,  et  tant  qu'elle  ne  sera  pas  saturée, 
elle  prendra  du  gaz  qui  sera  apporté.  Après  l'expérience, 
voici  ce  qui  arrivera.  Si  nous  avons  pris  du  gaz  sulfureux, 
on  trouvera  que  l'eau  contiendra,  à  très  peu  de  chose  près, 
45  fois  son  volume  de  gaz.  Vo^us  concevez  très  bien  que  nous 
pouvons  faire  abstraction  de  l'eau,  et  nous  représenter  le  gaz 
comme  s'il  était  isolé.  Dans  l'eau  il  a  une  densité  45  fois  plus 
grande  que  celle  qu'a  le  gaz  sulfureux  libre.  Il  en  résulte  que 
le  rapport  de  la  densité  du  gaz  sulfureux  libre  à  la  densité  du 
gaz  dissous  serait  3V.  Or,  ce  rapport  est  constant.  e'est-à-dire 
que,  sous  quelque  pression  que  vous  opériez,  vous  aurez  tou- 
jours ^  pour  le  rapport  de  la  dcncité  du  gaz  libre  à  la  densité 
du  gaz  dissous. 

On  peut  dire  en  général  que.  lorsqu'on  a  déterminé,  pour 
une  pression  donnée,  le  volume  d'un  gaz  qui  est  dissous  dans 
un  certain  volume  d'eau,  si  vous  faites  varier  la  pression,  il 
faudra  toujours  prendre  le  même  volume  du  gai  sous  la  non- 
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velle  pression  que  vous  considérez.  En  un  mot,  sous  une  pres- 
sion quelconque,  l'eau  prend  toujours  le  même  volume  du 
gaz;  ou,  en  d'autres  termes,  le  rapport  des  densités  du  gaz 
formant  atmosphère  et  du  gaz  dissous,  ont  un  rapport  con- 
stant. C'est  la  loi  établie  par  MM.  Henry  et  Dalton. 

Il  s'agit  de  voir  maintenant  ce  qui  doit  arriver  à  l'eau  qui 
contient  un  gaz.  Prenons  d'abord  le  cas  où  l'eau  serait  dans 
le  vide.  Puisque  l'eau  prend  toujours  le  même  nombre  de 
volumes  de  gaz  sous  la  pression  que  l'on  considère,  si  la  pres- 
sion est  zéro,  ce  qui  a  lieu  dans  l'hypothèse  où  nous  nous 
plaçons,  elle  doit  prendre  45  fois  son  volume  de  gaz  sulfu- 
reux sous  la  pression  zéro,  c'est-à-dire  que  le  volume  qui 
sera  en  dissolution  dans  l'eau  sera  zéro,  c'est-à-dire  enfin 
qu'il  faudra  que  tout  le  gaz  s'en  aille.  Ainsi,  lorsque  vous 
avez  saturé  de  l'eau  avec  un  gaz,  il  faudra,  pour  que  la  con- 
dition dont  nous  avons  parlé  soit  remplie,  que ,  lorsque  vous 
réduirez  la  pression  à  une  demi-atmosphère,  il  s'échappe  la 
moitié  du  gaz  en  dissolution  ;  que,  lorsque  vous  réduirez  la 
pression  au  quart,  il  ne  reste  que  le  quart  ;  que,  lorsque  vous 
réduirez  au  centième,  au  millième,  il  ne  reste  qu'un  centième 
ou  un  millième  ;  qu'enfin,  lorsque  vous  réduirez  la  pression 
à  zéro,  c'est-à-dire  au  vide  absolu,  il  ne  reste  rien  du  tout. 
Cette  loi  est  générale  pour  tous  les  gaz  qui  entrent  en  disso- 
lution dans  l'eau,  pourvu  toutefois  qu'ils  n'aient  pas  avec 
l'eau  une  très  forte  affinité. 

Qu'est-ce  qui  arrive  maintenant,  quand,  au  lieu  de  mettre 
de  l'eau  saturée  d'un  gaz  dans  le  vide,  on  la  met  dans  l'air 
libre  ?  D'après  le  phénomène  de  la  formation  de  la  vapeur 
dans  un  espace  où  il  y  a  de  l'air,  le  gaz  carbonique  ou  sulfu- 
reux, qui  peut  être  considéré  comme  une  vapeur,  puisqu'il 
se  dégage  de  l'eau ,  finira  par  s'en  aller  dans  un  espace  indé- 
fini où  il  y  a  de  l'air,  de  la  même  manière  que  la  vapeur. 
Seulement  il  faudra  plus  de  temps  à  la  vapeur  carbonique 
ou  à  la  vapeur  sulfureuse  pour  passer  à  travers  les  molécules 
de  l'air,  qu'il  ne  leur  en  faudrait  pour  se  répandre  dans  un 
espace  vide. 

Il  se  présente  comme  application  particulière  le  cas  où, 
au  lieu  d'un  espace  vide  indéfini,  nous  opérons  dans  un  es- 
pace vide  limité;  et  de  même,  relativement  à  l'air,  lorsqu'au 
lieu  d'opérer  dans  un  espace  rempli  d'air  indéfini,  nous  opé- 
rons dans  un  espace  rempli  d'air  qui  est  limité.  Mais  les  deux 
cas  rentrent  l'un  dans  l'autre,  puisque  l'air  est  absolument 
la  même  chose  que  le  vide  pour  les  gaz  ou  pour  les  vapeurs. 

Prenons  encore  l'acide  sulfurcuxpour  exemple.  Nousavons, 
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par  exemple,  fig.  i ,  un  litre  d'eau  qui  contient  45  litres  de 
gaz,  représentant  la  densité  du  gaz  libre  par  un,  nous  au- 
rons par  conséquent  pour  le  gaz  dissous  ,  une  densité  qui  sera 
exprimée  par  45.  Supposons  maintenant  un  espace  égal  au 
premier,  contenant  aussi  un  litre,  et  que  cet  espace  soit  vide. 
Si  nous  mettons  ces  deux  espaces  en  communication ,  il  vien- 
dra une  quantité  de  gaz  pour  remplir  l'espace  vide.  Il  est  facile 
de  déterminer  ce  qui  devra  rester  de  gaz  dans  l'eau  et  ce  qui 
devra  s'échapper,  même  pour  un  volume  quelconque  qu'on 
supposerait  au-dessus  de  l'espace  45.  Nous  avons  d'une  part 
45  volumes  qui  sont  condensés,  c'est  comme  si  nous  avions 
simplement  une  densité  égale  à  1  dans  un  volume  qui 
serait  représenté  par  45;  si  vous  aviez  45  litres  d'eau  prenant 
un  volume  de  gaz,  ce  serait  la  même  chose  qu'un  litre  d'eau 
qui  aurait  pris  45  volumes.  Ajoutant  aux  45  litres  que  vous 
avez,  un  litre  ,  vous  avez  46  litres;  la  densité  du  gaz  qu'on  a 
diminuée  dans  le  rapport  de  45  à  46;  au  lieu  de  45  ,  vous 
n'aurez  plus  dans  l'eau  que  les  ^|  du  gaz  qu'elle  renfermait 
primitivement.  Si  au  lieu  d'un  litre  vous  prenez  un  volume 
quelconque,  5  litres,  par  exemple,  la  densité  sera  alors  di- 
minuée dans  le  rapport  de  45 — 5o,  par  conséquent  il  ne  res- 
terait plus  dans  l'eau  que  les  ^3  de  ce  qu'elle  contenait ,  et 
les  A  de  ce  qu'elle  contenait  se  trouveront  dans  le  nouvel 
espace. 

La  même  chose  aurait  lieu  pour  l'air  atmosphérique,  puis- 
que nous  avons  vu  que  les  gaz  et  les  vapeurs  se  conduisent 
absolument  de  la  même  manière  dans  l'air  et  dans  le  vide.  Il 
résulte  de  là  qu'on  peut  déterminer,  dans  un  cas  comme 
dans  l'autre,  la  quantité  de  gaz  qui  doit  s'échapper  d'une  eau 
qui  est  saturée  ?  lorsqu'on  connaît  le  nombre  de  volumes 
qu'elle  renferme. 

Ces  faits  ont  encore  d'autres  applications.  Vous  savez  que 
l'eau  dissout  l'oxigène  et  l'azote,  et  par  conséquent,  l'air  at- 
mosphérique composé  de  ces  deux  gaz:  l'eau  dissout  aussi 
du  gaz  hydrogène,  mais  en  très  petite  quantité.  La  quantité 
d'air  atmosphérique  dissous  par  l'eau  est  du  5ooe  de  son  vo- 
lume. Je  suppose  qu'il  s'agisse  de  recueillir  sur  l'eau  du  gaz 
oxigène  pur,  mais  l'eau  dont  vous  vous  servez  est  >aturée 
d'azote  et  d'oxigène,  tels  qu'ils  sont  dans  l'air.  Si  vous  met- 
tiez cette  eau  dans  le  vide,  tout  le  gazs'cn  irait  ;  mais  si  vous 
la  mettez  dans  l'air,  l'air  dont  l'eau  est  saturée  ne  peut 
chapper,  parce  que  les  gaz  n'abandonnent  l'eau  que.  lorsque 
cette  eau  est  placée  dans  un  gai  différent  Si  vous  mette/ 
l'eau  saturée  d'air  atmosphérique  dans  l'oxigène,  cette  atmo- 
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sphère  d'oxigène  est  comme  un  espace  vide  pour  l'azote  qui 
est  en  dissolution  dans  l'eau.  Or  l'azote  dans  le  vide  s'échap- 
perait; il  doit,  par  conséquent,  s'échapper  dans  un  espace 
occupé  par  du  gaz,  oxigène.  Il  en  résulte  que  l'azote,  sortant 
de  l'eau  pour  aller  se  mêler  avec  l'oxigène  ,  ce  dernier  gaz  se 
trouve  altéré.  C'est  pour  éviter  cet  inconvénient,  qu'il  faut 
recueillir  le  gaz  oxigène  snr  de  l'eau  qui  a  bouilli. 

Je  vais  terminer  cet  objet  par  quelques  expériences  sur  de 
l'eau  qui  lient  en  dissolution  du  gaz  acide  carbonique  etqu'on 
appelle  de  l'eau  aérée.  Cette,  eau  ayant  été  chargée  de  gaz 
sous  plusieurs  pressions  ,  mousse  comme  le  vin  de  Champa- 
gne ,  cela  se  conçoit  facilement.  Cette  eau  ayant  été  saturée 
sous  une  pression  de  4  atmosphères  ,  a  pris  quatre  fois  plus 
de  gaz  que  sous  la  pression  ordinaire.  Par  conséquent^ aussi- 
tôt que  nous  détruisons  celte  pression  énorme,  à  laquelle  la 
saturation  avait  été  faite,  l'excédant  du  gaz  s'échappe  jus- 
qu'à ce  que  l'eau  ne  se  trouve  saturée  que  comme  elle  doit 
l'être  à  la  pression  d'une  atmosphère.  Ainsi  il  s'échappe  vio- 
lemment les  trois  quarts  du  gaz,  et,  de  plus,  si  cette  eau 
reste  exposée  à  l'air  sans  être  bouchée,  le  gaz  finit  par  se 
répandre  tout-a-fait  dans  l'air  ;  mais  il  faut,  pour  que  la  dif- 
fusion du  gaz  soit  complète,  un  temps  assez  notable. 

La  même  chose  arrive  pour  tout  ce  qu'on  appelle  liquides 
mousseux  :  le  vin  de  Champagne  ,  la  bière ,  etc.  Une  fois 
qu'on  a  débouché  la  bouteille  qui  contient  ces  liquides  ,  si 
la  bouteille  reste  ouverte ,  le  gaz  acide  carbonique  s'échappe 
entièrement  et  le  liquide  devient  plqt,  suivant  l'expression 
consacrée  pour  exprimer  cet  état  d'un  liquide  qui  a  perdu  le 
gaz  qu'il  tenait  en  dissolution. 

Si  on  expose  à  un  vide  partiel,  par  exemple,  sous  une  pres- 
sion deux  fois  plus  petite,  une  eau  qui  est  saturée  d'acide- 
carbonique  à  la  pression  atmosphérique ,  alors  celle  eau 
se  trouve  sur  -  saturée  ,  relativement  à  la  nouvelle  pression 
à  laquelle  elle  se  trouve  exposée  ;  et  comme  cette  nouvelle 
pression  n'est  que  moitié  de  la  pression  atmosphérique ,  il 
faudra  que  la  moitié  de  l'acide  carbonique  s'en  aille.  C'est 
ainsi  qu'un  liquide  qui  n'était  pas  mousseux  à  la  pression  or- 
dinaire, devient  mousseux  lorsqu'on  le  place  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  et  qu'on  donne  quelques  coups 
de  piston.  C'est  une  expérience  analogue  à  celle  que  nous 
avons  faite  en  débouchant  la  bouteille;  car,  dans  ce  dernier 
cas  ,  nous  avions  fait  le  vide  relativement  k  la  pression,  que 
nous  avions  d'abord 
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PHÉNOMÈNE  DE  L'ÉBULLITION. 

Nous  allons  passer  à  présent  à  un  autre  phénomène  que  nous 
désignons  par  le  nom  a" 'ébullition 3  en  étendant  ce  mot  à  tous 
les  liquides,  et  entendant  par  ébullition  ce  que  tout  le  monde 
connaît  par  ce  terme,  c'est-à-dire,  ce  mouvement  tumul- 
tueux qu'on  remarque  lorsqu'un  liquide  est  exposé  à  l'action 
de  la  chaleur,  et  qu'il  se  produit  des  bulles  qui  partent  du 
fond  et  traversent  la  masse  liquide.  Dans  le  phénomène  de 
l'ébullition,  telle  qu'elle  se  présente  ordinairement,  il  y  a 
une  observation  importante  à  faire,  c'est  que  l'ébullition  ne 
se  manifeste  pas  aussitôt  qu'on  échauffe  un  liquide  ;  elle  ne 
se  manifeste  qu'à  une  certaine  température,  qui  est  con- 
stante dans  les  mêmes  circonstances  ,  mais  variable  pour 
chaque  liquide  en  particulier. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  formation  de  la  va- 
peur, nous  sommes  en  état  de  nous  rendre  raison  de  toutes 
les  circonstances  qui  accompagnent  le  phénomène  de  l'ébul- 
lition. 

Vous  avez  vu  que  la  vapeur  qui  se  forme  dans  le  vide  a 
une  tension  déterminée  correspondante  à  une  température 
déterminée.  Si  la  pression  que  l'on  fait  supportera  la  vapeur 
est  plus  grande  que  la  force  élastique  de  cette  même  vapeur, 
alors  elle  ne  se  forme  pas.  Car  si  nous  prenons  une  vapeur 
qui  supporte  ,  par  exemple,  4  centimètres  ,  et  que  nous  la 
comprimions  par  un  effort  de  5  centimètres  seulement,  au 
lieu  de  4>  nécessairement  toute  la  vapeur  va  disparaître  et  se 
convertir  en  liquide  ou  en  solide. 

Ainsi,  en  établissant  ce  principe,  que  la  vapeur  ne  peut 
se  former  quand  on  lui  fait  supporter  une  pression  un  peu 
plus  forte  que  sa  force  élastique,  il  en  résulte  que,  lorsque 
dans  un  espace  vide  où  il  n'y  a  autre  chose  que  de  la  vapeur  , 
on  fait  supporter  à  la  vapeur  une  pression  plus  grande  que  sa 
tension  propre,  sur-le-champ  toute  la  vapeur  passe  à  l'état 
liquide. 

Dans  l'ébullition  on  remarque  que  les  bulles  de  vapeur 
qui  se  produisent  ont  toujours  leur  origine  au  fond  du  rase* 
Cela  s'explique,  parce  qu'on  échauffe  le  liquide  par  le  b;is  . 
et  qu'on  a  ,  par  conséquent ,  une  température  beaucoup  plus 
élevée  dans  le  fond  des  vases  que  dans  le  haut.  (Quelle  est  11 
pression  supportée  par  la  vapeur  qui  se  forme  dans  le  fond  ? 
La  vapeur  supporte  d'abord  la  pression  totale  de  l'atmos- 
phère qui  pèse  sur  la  surface  du  liquide;  elle   supporte  en 
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outre  la  pression  de  toute  la  colonne  liquide  qui  est  au-des- 
sus de  la  vapeur.  Tant  que  cette  vapeur  n'aura  pas  une  force 
élastique  suffisante  pour  vaincre  ces  deux  pressions,  elle  ne 
pourra  se  montrer.  Mais  comme  nous  avons  vu  que  la  force 
élastique  augmente  avec  la  chaleur;  en  échauffant  le  liquide, 
nous  arriverons  à  une  température  telle,  que  la  force  élastique 
fera  équilibre  au  poids  de  l'atmosphère.  Ainsi  Pébullition  n'a 
lieu  que  lorsque  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  peut  se 
former  est  plus  grande  que  la  pression  atmosphérique,  ou 
au  moins  lorsqu'elle  fait  équilibre  à  cette  pression. 

Il  faut  remarquer  que  lorsqu'on  échauffe  de  l'eau  dans  un 
vase  ,  le  liquide  fume  long-temps  avant  l'ébullition.  Il  se  pro- 
duit alors  réellement  de  la  vapeur,  mais  cette  vapeur  ne  part 
pas  du  fond ,  elle  part  de  la  surface.  Nous  reviendrons  sur 
cet  objet  en  parlant  de  l'évaporation,  qui  est  un  phénomène 
à  peu  près  le  même  que  le  précédent,  mais  qui  en  diffère  par 
quelques  circonstances  particulières.  Nous  n'entendons  par- 
ler ici  que  de  la  vapeur  qui  part  du  fond  du  vase. 

Ainsi,  en  général,  il  y  aura  ébullition,  non  pas  seulement 
pour  l'eau,  mais  pour  tout  autre  liquide,  lorsque  la  force 
élastique  de  la  vapeur  fera  équilibre  au  poids  de  l'atmosphère 
et  de  la  colonne  liquide  qui  sera  au-dessus.  Nous  supposerons, 
pour  le  moment ,  cette  colonne  liquide  extrêmement  mince , 
et,  par  conséquent,  nous  pourrons  la  négliger. 

La  température  de  l'eau  en  ébullition  reste  constante,  et  voici 
pourquoi.  Lorsque  la  vapeur  d'eau  a  acquis  une  force  élastique 
suffisante  pour  vaincre  le  poids  de  l'atmosphère,  sachant  que 
la  vapeur  prend  une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'elle  rend 
latente,  vous  voyez  que  la  température  ne  peut  s'élever  in- 
définiment; et,  en  effet,  une  fois  qu'on  est  parvenu  à  100 
degrés ,  toute  la  chaleur  qui  est  produite  est  employée  en 
calorique  latent  à  former  de  la  vapeur. 

Puisque  l'ébullition  n'est  autre  chose  que  l'équilibre  entre 
la  force  élastique  de  la  vapeur  et  la  pression  atmosphérique, 
il  est  clair  que  nous  aurons  autant  de  points  d'ébullition  que 
nous  pourrons  concevoir  de  pressions.  Si  nous  prenons  de 
l'eau  sous  une  atmosphère  moitié  moins  dense  que  celle  sous 
laquelle  nous  vivons,  alors  la  vapeur  qui  se  formera  au  fond 
du  vase  ne  supportant  plus  qu'une  pression  deux  fois  moin- 
dre, elle  n'aura  plus  besoin  d'être  échauffée  autant  pour  que 
la  vapeur  puisse  vaincre  cette  pression.  L'ébullition,  par  con- 
séquent, aura  lieu  plus  tôt,  et  nous  pouvons  facilement  déter- 
miner le  point  précis  de  l'ébullition  au  moyen  de  la  table  de 
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la  force  élastique  de  la  vapeur.  Ainsi  je  suppose  que  notre 
atmosphère  au  lieu  d'exercer  une  pression  mesurée  par  ^60 
millimètres,  exerce  une  pression  seulement  de  58o  niïlrimè- 
tres.  Je  trouve  dans  la  table  que  la  pression  58a  millimètres 
correspond  à  820  de  température  ;  ce  qui  veut  dire  que  sous 
une  atmosphère  dont  la  pression  serait  exprimée  par  582 
millimètres  de  mercure,  Peau  entrerait  en  ébullition  à  82°au 
lieu  de  1000.  Si  nous  étions  dans  une  atmosphère  dont  la 
pression  fût  simplement  le  quart  de  celle  que  nous  avons, 
nous  chercherions  la  température  à  laquelle  correspond  la 
force  élastique  pouvant  équilibre  au  quart  de  l'atmosphère  , 
c'est-à-dire  à  190  millimètres,  et  nous  trouverions  que  c'est 
la  température  66;  c'est-à-dire  que  l'eau  bouillirait  à  66°,  si 
nous  étions  dans  une  atmosphère  qui  ne  fût  que  le  quart  de 
celle  sous  laquelle  nous  nous  trouvons.  lien  résulterait  que 
sous  une  telle  atmosphère,  il  ne  serait  plus  possible  de  faire 
cuire  un  grand  nombre  de  substances,  telles  que  la  viande, 
l'alumine,  qui  demandent  pour  leur  cuisson  au-delà  de 
66°.  Voilà  une  circonstance  qui  paraît  assez  faible  au  premier 
abord  et  qui,  comme  vous  le  voyez,  amènerait  de  très  grands 
résultats. 

Cette  circonstance  se  rencontre  naturellement  sur  les  mon- 
tagnes. Ainsi  Saussure,  dans  son  voyage  au  Mont-Blanc,  où  le 
baromètre  ne  se  tenait  qu'à  435  millimètres,  a  remarqué  que 
l'eau  bouillait  à  85°  au  lieu  de  1000,  c'est-à-dire  i5°  plus  tôt 
qu'à  la  surface  de  la  terre.  Ainsi,  en  raison  de  la  hauteur  des 
montagnes,  on  aura  des  degrés  d'ébullition  différens;  el 
même,  sans  qu'il  soit  besoin  de  s'élever  sur  une  montagne, 
et  en  restant  à  la  surface  de  la  terre,  nous  avons  des  varia- 
tions assez  grandes  dans  le  degré  de  température  nécessaire 
pour  déterminer  Pébullition.  Car  nous  avons  des  variations 
dans  la  pression  de  l'atmosphère  qui  vont  de  5  à  6  centimè- 
tres sur  76.  Voilà  pourquoi,  dans  la  graduation  des  thermo- 
mètres, et  lorsqu'on  veut  prendre  le  point  supérieur,  il  faut 
avoir  le  plus  grand  soin  que  le  baromètre  soit  précisément  à 
la  pression  de  760  millimètres. 

Ce  que  nous  disons  ici  de  Pébullition  de  Peau,  relativement 
à  la  pression,  est  si  vrai,  que  nous  pouvons  taire  bouillir  de 
Peau  tiède  dans  laquelle  nous  tiendrions  aisément  la  main  , 
en  mettant  cette  eau  dans  le  vide  ;  car  alors  la  vapeui  n  i\,mi 
à  supporter  qu'une  pression  moindre,  elle  pourra  sedég 
du  fond  du  vase,  au-dessous  de  la  température  de  100  . 

JK11  diminuant  convenablement  la  pression,   il  semblerait 
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que  Ton  pourrait  faire  bouillir  de  l'eau  à  zéro.  Cependant 
à  zéro  vous  ne  verriez  pas  de  bulles  partir  du  fond  du  vase. 
Il  faut  remarquer  ce  qui  arrive  dans  cette  circonstance.  C'est 
en  général  sur  les  parois  des  vases  que  la  vapeur  se  forme; 
il  est  rare  qu'elle  se  forme  dans  le  milieu  ,  à  moins  qu'il  n'y 
ait  des  solutions  de  continuité. 

Or  nous  savons  tous  que  l'eau  mouille  les  solides ,  et  cette 
propriété  de  mouiller  ou  d'adhérer,  indique  nécessairement 
une  affinité  entre  l'eau  et  le  corps  solide.  Cette  affinité  s'op- 
pose au  déplacement  du  liquide  par  la  vapeur.  Si  cette  affi- 
nité est  assez  grande,  alors  l'eau  ne  pourra  bouillira  zéro, 
parce  que  la  force  élastique  delà  vapeur,  à  cette  température, 
ne  sera  pas  suffisante  pour  vaincre  la  force  d'affinité  du  li- 
quide pour  le  corps  solide  dont  sont  formées  les  parois  du 
vase. 

Il  est  une  autre  manière  encore  de  faire  bouillir  de  l'eau 
au-dessous  de  ioo°.  On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  matras, 
fig.  2,  et  le  vase  étant  rempli  à  peu  près,  on  y  applique  un 
bouchon  qui  le  ferme  hermétiquement.  L'espace  qui  est  au- 
dessus  du  liquide  est  vide  d'air,  mais  il  est  rempli  par  la  va- 
peur. Or,  la  vapeur  se  condense  facilement  par  le  froid  ;  par 
conséquent  si  l'on  verse  de  l'eau  froide  sur  le  matras,  la 
vapeur  qu'il  renferme  se  condense  aussitôt;  il  se  fait  dès  lors 
un  vide,  et  l'eau  du  matras  n'éprouvant  plus  de  pression, 
entre  en  ébullition. 

Nous  avons  vu  comment  on  pouvait  accélérer  Pébullition 
en  diminuant  convenablement  la  pression;  nous  allons  voir 
maintenant  comment  on  peut  la  retarder,  en  rendant  l'at- 
mosphère plus  pesante,  c'est-à-dire  en  augmentant  la  pres- 
sion; car,  d'après  notre  définition,  l'ébullition  est  la  forma- 
tion de  la  vapeur  au  fond  du  vase,  lorsque  la  vapeur  a  une 
force  élastique  suffisante  pour  faire  équilibre  au  poids  de  l'at- 
mosphère. Par  conséquent,  si  nous  avons  une  atmosphère 
double,  il  faudra  que  la  vapeur  soit  portée  à  122%  puisque 
ce  n'est  qu'A  1220  de  chaleur  qu'elle  acquiert  une  force  élas- 
tique suffisante  pour  faire  équilibre  à  deux  atmosphères.  Si 
nous  avions  une  atmosphère  qui  exerçât  une  pression  dix  fois 
plus  grande ,  l'eau  ne  bouillirait  plus  qu'à  1 73°  ;  de  sorte  qu'en 
augmentant  ainsi  la  pression,  l'eau  deviendra  de  plus  en  plus 
chaude.  On  remplit  aisément  cette  condition  en  prenant  un 
vase  dont  les  parois  soient  très  résistantes,  et  en  le  fermant 
de  manière  qu'il  n'y  ait  aucune  communication  entre  l'air  ex- 
térieur et  l'air  intérieur. 
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Puisque  la  vapeur  ne  peut  se  former,  et  par  conséquent 
emporter,  sous  forme  de  calorique  latent,  le  calorique  com- 
muniqué à  l'eau,  tout  le  calorique  que  nous  donnons  est  em- 
ployé à  augmenter  la  température  de  l'eau.  Tel  est  le  principe 
sur  lequel  est  construit  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  mar- 
mite de  Papin,  dans  laquelle  on  peut  avoir  de  l'eau  à  110%  à 
1200,  à  î/jo0,  cela  dépend  de  la  résistance  que  l'on  oppose  à 
la  vapeur  qui  tend  à  se  former.  Dans  ce  cas,  il  y  a  au-dessus 
de  l'eau  la  vapeur,  et  cette  vapeur  exerce  une  pression  qui 
est  déterminée  par  la  résistance  qu'on  oppose  à  sa  sortie. 

L'appareil  dont  on  se  sert  pour  cette  expérience  doit  avoir 
des  parois  très  solides,  pour  résister  à  l'effort  que  fait  la  va- 
peur pour  s'échapper;  et  une  ouverture  extrêmement  petite 
sur  laquelle  on  met  un  poids  qu'on  charge  par  le  moyen  d'un 
levier,  de  manière  à  avoir  la  pression  à  laquelle  on  désire 
faire  sortir  la  vapeur.  Il  est  facile  de  déterminer  cette  pres- 
sion quand  on  connaît  l'ouverture  de  la  soupape.  Ainsi,  pour 
une  atmosphère,  nous  avons,  sur  une  surface  d'un  décimè- 
tre carré,  une  pression  égale  à  io3  kilogrammes,  et  sur  une 
surface  d'un  centimètre  carré ,  le  centième  de  cette  pression, 
c'est-à-dire  1  kilogramme  o3.  Parconséquent,  en  admettant, 
pour  faciliter  les  calculs  ,  que  l'ouverture  du  vase  soit  carrée 
et  égale  à  un  centimètre,  pour  une  pression  ordinaire,  il 
faudrait  pour  soulever  la  soupape  une  force  égale  à  1  kilo- 
gramme o5.  Si  nous  augmentons  la  pression ,  si  au  lieu  ,  par 
exemple,  d'avoir  une  pression  de  1  kilogramme  00  nous  al- 
lons à  une  pression  double ,  à  2  kilogrammes  06,  alors  la  va- 
peur ,  pour  s'échapper,  pour  soulever  la  soupape,  devra  avoir 
une  force  élastique  égale  à  cette  quantité  de  2  kilogrammes  o(j 
en  sus  de  l'atmosphère.  De  sorte  qu'on  peut,  connaissant  la 
pression  exercée  sur  la  soupape,  déterminer  le  moment  où 
la  vapeur  doit  s'échapper. 

Supposons  que  l'ouverture  de  l'appareil  soit  parfaitement 
fermée  de  manière  que  la  vapeur  ne  puisse  s'échapper.  Sup- 
posons, de  plus,  qu'au  commencement  de  l'expérience  il  y 
ait  de  l'air  dans  l'appareil;  qu'arrivera-l-il  lorsque  nous  au- 
rons échauffé  seulement  à  1000?  A  cette  température  l'air 
éprouve  une  dilatation  et  exerce  par  conséquent  une  pul- 
sion plus  forte  que  la  pression  extérieure.  jNous  négligerons 
la  dilatation  produite  par  les  1000  de  chaleur,  el  nous  suppo- 
serons que  nous  avons  simplement  une  atmosphère  d'air.  Mai> 
indépendamment  de  l'air,  nous  avons  dans  l'appareil  la  \  a- 
peur  qui  est  produite  par  l'eau  à  ioo°;  vapeur  qui,  comme 
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nous  l'avon9  vu,  a  une  force  élastique  suffisante  pour  faire 
équilibre  à  une  atmosphère.  Ainsi,  nous  aurons  dans  l'inté- 
rieur de  l'appareil  deux  atmosphères,  l'une  d'air,  l'autre  de 
vapeur.  Pour  simplifier  la  question,  supposons  que  la  sou- 
pape soit  ouverte  un  instant  et  que  l'air  ait  pu  s'en  aller,  de 
manière  qu'il  ne  reste  qu'une  atmosphère  aqueuse.  Suppo- 
sons maintenant  que  la  température  soit  élevée  à  122°.  A  cette 
température  nous  savons  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
peut  faire  équilibre  à  2  atmosphères;  si  enfin  nous  avons  une 
température  égale  à  173°,  la  vapeur  aura  une  force  élastique 
exprimée  par  8  atmosphères.  En  un  mot,  si  vous  échauffez 
de  l'eau  dans  un  espace  fermé ,  vous  pourrez  échauffer  indé- 
finiment. Lorsqu'il  arrivera  que  l'eau  prendra  une  tempéra- 
ture quelconque,  la  vapeur  aura,  dans  l'espace  resté  vide, 
une  tension  qui  sera  correspondante  à  la  force  élastique  qu'elle 
doit  avoir  pour  la  température  donnée,  que  nous  connaissons 
d'avance. 

Lorsqu'après  avoir  ainsi  obtenu  une  force  élastique  de  la 
vapeur  égale  à  l'atmosphère,  par  exemple,  et  qu'on  ouvre  la 
soupape,  que  doit-il  arriver?  Nous  avions  de  la  vapeur  com- 
primée; elle  s'échappe  nécessairement  par  l'issue  qu'on  lui 
donne ,  parce  qu'elle  ne  trouve  pas  dans  l'air  une  résistance 
suffisante ,  et  il  sort  une  certaine  quantité  de  vapeur  pour  que 
l'équilibre  entre  les  tensions  extérieure  et  inférieure  ait  lieu. 
Mais  puisque  nous  avons  de  l'eau  à  173%  il  doit,  en  raison 
des  75°  en  sus,  se  produire  continuellement  une  quantité  de 
vapeur  pour  absorber  toute  cette  chaleur:  en  sorte  que  la  sortie 
de  la  vapeur  dure,  non  pas  un  instant,  mais  un  temps  qu'on 
peut  apprécier,  en  raison  de  ce  qui  sort,  comme  étant  déjà  pro- 
duit, et,  en  raison  de  ce  qui  est  produit,  par  l'abaissement  de 
la  température  de  l'eau,  qui  finit  par  descendre  à  1000. 

Si  au  lieu  d'offrir  à  la  vapeur  qui  sort  de  l'appareil  une  petite 
ouverture,  nous  employons  une  large  soupape,  l'eau  étant 
très  échauffée,  la  vapeur  qui  se  dégagerait  du  fond  et  des  pa- 
rois du  vase  le  ferait  brusquement,  et  il  y  aurait  comme  une 
explosion  dans  l'intérieur  de  la  masse.  C'est  là  une  des  causes 
des  explosions  qui  arrivent  quelquefois  dans  les  machines 
à  feu. 

Vous  concevez  l'avantage  qu'il  est  possible  de  tirer  d'ap- 
pareils où  on  peut  ainsi  élever  l'eau  à  de  très  hautes  tempé- 
ratures. On  peut,  avec  de  tels  appareils,  produire  un  grand 
nombre  d'effets  qui  ne  sauraient  être  produits  à  une  basse 
température. 
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C'est  le  même  principe,  sur  lequel  a  été  construite  la  mar- 
mitedePapin,  qui  a  conduit  à  la  fabrication  de  ces  vases  qu'on 
a  désignés  par  le  nom  A 'autoclaves .  Ce  sont  des  marmites  en 
cuivre  auxquelles  on  donne  beaucoup  de  solidité.  Elles  servent 
à  faire  cuire  les  substances  alimentaires,  soit  végétales,  soit 
animales,  en  beaucoup  moins  de  temps  qu'on  ne  le  fait  ordi- 
nairement. Ce  procédé  est  très  bon ,  très  économique  pour  les 
grands  établissemens  ;  mais  pour  les  ménages,  on  fera  bien  d'y 
renoncer.  La  conduite  de  ces  petites  machines  exige  des  soins 
etdes  attentions,  que  les  personnes  qui  ne  connaissent  pas  les 
effets  de  la  vapeur  croient  pouvoir  négliger.  Ainsi  on  règle, 
par  un  poids  qu'on  met  sur  la  soupape,  le  degré  de  chaleur 
qu'on  veut  avoir.  Des  personnes  inconsidérées,  ne  trouvant 
pas  que  l'effet  se  produit  assez  vite,  augmentent  ces  poids,  et 
s'exposent  ainsi  à  causer  l'explosion  du  vase. 

Si  au  moment  où  l'on  ouvre  la  soupape  de  la  marmite  de 
Papin,  on  plaçait  la  main  au  milieu  de  la  vapeur  qui  sort  du 
vase,  et  à  un  demi-mètre  de  l'ouverture,  on  ne  sentirait 
presque  aucune  chaleur,  tandis  que  si  l'on  mettait  la  main 
tout  près  de  l'ouverture ,  on  se  brûlerait  indubitablement.  Cela 
vient  de  ce  que  la  vapeur,  se  dilatant  à  mesure  qu'elle  sort,  se 
mêle  très  promptement  avec  l'air  dont  elle  prend  la  tempé- 
rature. 

Un  phénomène  semblable  a  lieu  dans  le  souffle  et  explique 
comment  on  peut  souffler  chaud  ou  froid  à  volonté  ;  en  souf- 
flant par  une  petite  ouverture,  l'air  se  refroidit  aussitôt;  tan- 
dis que  si  Ion  souffle,  la  bouche  ouverte,  on  porte  la  chaleur 
beaucoup  plus  loin  ,  parce  qu'alors  le  cylindre  d'air  chaud  qui 
sort  de  la  bouche  n'a  pas  le  temps  de  se  mêler  avec  l'air  exté- 
rieur. 

L'ébullition  dépendant  de  la  pression  que  la  vapeur  qui  se 
forme  doit  supporter,  il  est  évident  que,  dans  un  vase  pro- 
fond ,  l'ébullition  sera  plus  lente  que  dans  un  vase  peu  pro- 
fond. En  effet,  pour  prendre  les  extrêmes ,  je  suppose  que 
nous  ayons  un  vase  qui  ait  02  pieds  ou  10  mètres  de  profon- 
deur. La  vapeur  qui  devrait  se  former  dans  le  fond  aurait 
à  vaincre  la  pression  d'une  atmosphère  et  (rime  colonne  équi- 
valente, c'est-à-dire,  en  tout  de  deux  atmosphères.  Par  con- 
séquent, dans  ce  cas,  l'eau  ne  bouillira  que  lorsqu'elle  sera 
dans  le  bas  à  la  température  de  ia»*,  puisque  ce  n'est  qu'a 
1220  que  la  vapeur  acquiert  une  forer  élastique  suffisante 
pour  faire  équilibre  à  deux  atmosphère  s. 

Maintenant,  quelle  doit  être  la  température  dans  les  divei  1 
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couches  d'eau  ?  la  température  est  facile  à  trouver.  En  gêné" 
rai,  pour  un  point  quelconque  pris  dans  la  masse  liquide, 
la  température  est  celle  qui  correspond  à  une  pression  expri- 
mée par  une  atmosphère,  plus  la  colonne  d'eau  qui  est  au- 
dessus  de  ce  point.  Si  vous  consultez  la  table  de  la  force  élas- 
tique, vous  trouverez  que  la  température  est  variable  depuis 
le  bas  jusqu'en  haut,  surtout  quand  le  liquide  bout. 

Ainsi,  en  revenant  à  notre  exemple  de  tout  à  l'heure,  nous 
aurions  1220  dans  le  bas,  et  dans  le  haut  simplement  100 °  ; 
et,  si  nous  supposons  que  nous  sommes  au  milieu,  sous  une 
atmosphère  et  demie,  nous  aurons  1 12°,  2  ,    ainsi  de  suite. 

Maintenant  voici  ce  qui  arrive  :  quand  la  vapeur  part  du 
fond,  elle  part  nécessairement  avec  une  température  égale  à 
122";  supposons  qu'elle  arrive,  sans  donner  de  sa  chaleur, 
justement  au  milieu  delà  colonne;  une  fois  qu'elle  est  arri- 
vée là,  elle  se  dilate,  puisqu'elle  supporte  une  pression  moin- 
dre ;  mais  ce  n'est  pas  le  seul  effet  produit:  la  vapeur  qui  est 
à  1 22°,  trouvant  des  couches  qui  sont  moins  échauffées,  leur 
communique  de  sa  chaleur,  de  manière  à  prendre  elle-même 
la  température  qui  convient  à  la  pression  actuelle  sous  la- 
quelle elle  se  trouve.  Enfin,  quand  la  vapeur  arrive  a  la  sur- 
face, elle  a  perdu  sa  première  température  et  n'a  plus  que 
celle  de  1000.  Ainsi  donc,  une  bulle  qui  part  du  fond  va  en 
augmentant  à  mesure  qu'elle  s'élève  :  premièrement  parce 
qu'elle  supporte  une  pression  moindre ,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riotte;  ensuite  parce  qu'en  communiquant  de  la  chaleur  aux 
couches  qu'elle  traverse^  elle  détermine  sur  son  passage  la 
formation  de  nouvelles  bulles  qui  se  réunissent  à  la  bulle  pri- 
mitive. 

Quelle  que  soit  donc  la  profondeur  d'un  vase ,  la  surface 
du  liquide  sera  toujours  à  la  température  de  1000.  J'énonce 
ce  fait  en  principe,  en  disant  que  quand  on  considère  de  l'eau 
ou  un  liquide  quelconque  en  ébullition,  la  surface  du  liquide 
a  toujours  la  température  de  son  ébullition ,  quelle  que  soit 
la  masse  du  liquide  qu'on  considère  et  en  même  temps  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  qui  se  détache  du  fond.  Voilà  pourquoi 
j'ai  recommandé,  dans  le  temps,  lorsqu'il  s'agit  de  prendre 
les  points  du  thermomètre ,  de  ne  point  plonger  le  thermo- 
mètre dans  la  masse  liquide,  et  de  l'exposer  simplement  à  la 
vapeur;  et  même,  comme  il  pourrait  y  avoir  des  condensa- 
tions, je  recommande,  pour  plus  de  sûreté,  de  plonger  sim- 
plement la  boule  du  thermomètre  dans  l'eau  de  la  profondeur 
de  son  diamètre.  De  cette  manière,  on  ne  peut  faire  une  er- 
reur bien  grave. 
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D'après  ce  que  nou9  venons  de  dire,  vous  voyez  que  Pé- 
bullition  qui  paraît  un  phénomène  ordinaire,  est  cependant 
riche  en  conséquences  et  en  effets  assez  importans.  Nous  re- 
viendrons sur  cet  objet  dans  la  séance  prochaine. 


IMPRIMERIE  DE   E.    DUYERCER, 
m  r  di  \  rafcstm  ,  !>.  4. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  VINGT-SEPTIEME. 

(Mardi,  12  Février  1828.) 

RÉSUMÉ  DE  LA  VINGT-SIXIÈME  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance  nous  avons  examiné  comment  les 
gaz  qui  sont  en  dissolution  dans  l'eau  se  dégagent,  lorsque 
cette  eau  est  exposée  dans  le  vide  ou  dans  l'air  atmosphé- 
rique. Nous  sommes  partis  de  ce  fait,  qui  a  été  constaté ,  que 
la  dissolution  d'un  gaz  dans  l'eau  est  proportionnelle  à  la 
pression,  c'est-à-dire,  que  l'eau  dissout  toujours  le  même 
volume  du  gaz,  quelle  que  soit  la  pression  sous  laquelle  on 
opère;  ou,  en  d'autres  termes,  que  le  rapport  de  la  densité 
du  gaz  qui  forme  atmosphère  au-dessus  de  l'eau  à  la  densité 
du  gaz  dissous  est  constant.  Nous  avons  dit  que  la  seule  dif- 
férence qui  existait  dans  le  dégagement  des  gaz  dissous ,  dans 
l'air  et  dans  le  vide,  était  uniquement  dans  le  temps  que  les 
gaz  emploient  pour  se  dégager.  Nous  avons  fait  remarquer 
que  ce  dégagement  s'opérait  beaucoup  plus  promptement 
dans  le  vide  que  dans  l'air  ;  nous  avons  dit  aussi  que  ce  dé- 
gagement dépendait  d'une  autre  cause,  qui  est  le  mouvement 
plus  ou  moins  rapide  de  l'air.  ^ 

Nous  avons  établi  comment  les  gaz  pouvaient  s'altérer , 
quand  ils  étaient  en  contact  avec  de  l'eau  ,  en  raison  de  l'oxi- 
gène  et  de  l'azote  qui  sont  en  dissolution  dans  l'eau. 

Nous  nous  sommes  ensuite  occupés  du  phénomène  de  l'é- 
bullition.  Nous  vous  avons  montré  comment  on  pouvait 
accélérer  ou  retarder  l'ébullition.  Nous  avons  expliqué  pour- 
quoi la  température  de  l'eau  reste  constante  à  partir  du  mo- 
ment où  elle  est  entrée  en  ébullition. 

Nous  avons  dit  que  de  ce  qu'à  une  certaine  température 
une  différence  d'une  fraction  de  degré  suffisait  pour  déter- 
miner une  pression  d'une  atmosphère,  il  ne  fallait  pas  con- 
clure que  pour  avoir  une  atmosphère  en  sus,  il  ne  fallait  que 
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peu  de  chaleur.  La  quantité  de  chaleur  est  déterminée  par 
la  masse  de  vapeur  qui  se  forme.  Pour  obtenir  une  atmos- 
phère de  plus,  il  faut  une  quantité  de  matière  qui  diffère  peu 
de  celle  qui  est  nécessaire  pour  obtenir  l'atmosphère  précé- 
dente ;  en  sorte  que  l'avantage  du  côté  combustible  serait  fort 
peu  de  chose.  L'emploi  des  machines  à  haute  pression  repose 
sur  d'autres  considérations. 

Enfin  nous  avons  considéré  l'ébullition  dans  un  vase  pro- 
fond ;  nous  avons  établi  d'une  manière  bien  simple  que  la 
température  de  l'eau  dans  le  vase  était  variable  depuis  le  bas 
jusqu'en  haut,  qu'elle  était  à  son  maximumau  fond  du  vase ,  et 
qu'elle  était  toujours  à  1  oo  °  ,à  la  surface,  sous  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère  et  lorsque  Teau  est  pure.  Nous  avons  dit 
que,  quelle  que  soit  la  masse  ou  plutôt  la  profondeur  de  l'eau, 
la  vapeur,  au  moment  où  elle  se  dégage  du  liquide,  a  exac- 
tement la  température  de  la  dernière  couche  qu'elle  traverse. 


SUITE  DE  L'EBULLITION. 

Nous  allons  continuer  à  vous  exposer  quelques  phénomè- 
nes de  l'ébullition,  qui  sont  dignes  de  fixer  votre  attention. 

Jusqu'à  présent  nous  avons  fait  abstraction  des  cause: 
perturbatrices  de  l'ébullition  :  il  y  en  a  quelques-unes.  C'est 
ainsi  que  si  Ton  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  vase  en  vent 
et  dans  un  vase  en  métal,  elle  ne  bout  pas  à  la  même  tem- 
pérature dans  les  deux  vases;  elle  bout  plus  tard  dans  1« 
verre  que  dans  le  métal,  etla  différence  peut  aller  à  un  degré 
et  même  à  un  degré  et  demi.  Vous  voyez  que  i\es  theniu. 
mètres  qui  seraient  gradués  sans  connaître  cette  circonstance. 
pourraient  induire  en  erreur;  ils  seraient  inexacts  près  du 
point  d'ébullilion.  Le  thermomètre  gradué  dans  le  métal  ne 
marquerait  que  ioo°,  tandis  que  gradué  dans  de  l'eau,  il 
marquerait  ioi°  et  même  ioi°  '.  Pour  s'assurer  de  celle 
propriété  différente  du  verre  et  du  métal,  on  fait  bouillir  de 
l'eau  dans  un  vase  en  verre  :  on  la  retire  encore  bouillante  . 
et  au  moment  où  l'ébullition  cesse,  on  jette  dans  celte  eau 
quelques  parcelles  métalliques,  connue  de  la  limaille  de  (cr. 
et  aussitôt  l'eau  qui  avait  cesse  de  bouillir  rentre  en  ébulli- 
tion. 

On  conçoit  que  l'expérience  pourrait  se  faire  en  transva- 
sant l'eau  au  moment  où  elle  cesse  de  bouillir,  dans  un  vjim 
eu  métal.  Mais  dans  ce  cas,  lVsaU  éprouverait  net  <  '-sairenicnt 
un  refroidissement,  et  le  phénomène  cesserait  d'avoir  lieu 
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L'expérience  peut  se  taire  d'une  manière  plus  certaine,  au 
moyen  d'un  thermomètre.  En  le  plongeant  successivement 
dans  l'eau  qui  bout  dans  un  vase  en  métal  et  dans  un  vase 
en  verre  »  il  marque  un  degré  de  moins  dans  le  premier 
vase. 

Un  phénomène  fort  curieux  qu'on  peut  remarquer,  c'est 
que  l'eau,  quand  elle  bout  dans  du  verre,  fait  entendre  une 
espèce  de  bruit  ;  elle  bout  à  gros  bouillons,  et  pour  ainsi  dire 
par  intermittence;  mais  si  l'on  y  jette  de  la  limaille ,  l'ébul- 
lition  ne  se  fait  plus  à  gros  bouillons,  elle  se  fait  en  une  infi- 
nité  de  points:  il  y  a,  pour  ainsi  dire,  autant  de  points 
d'ébullition  qu'il  y  a  de  parcelles  métalliques.  On  ne  peut 
expliquer  parfaitement  à  quelle  cause  est  due  ce  phénomène. 
Seulement  on  a  remarqué  que  les  poudres  métalliques  étaient 
celles  qui  réussissaient  le  mieux  pour  produire  cet  effet. 

Ceci  explique  un  phénomène  très  variable,  qui  quelque- 
fois a  de  grandes  conséquences  en  chimie.  Il  y  a  des  liquides 
qui  ne  bouillent  que  péniblement.  Leur  ébullition  n'est  point 
régulière,  elle  est  intermittente,  même  à  des  intervalles 
qu'on  peut  mesurer.  Ainsi  il  se  passe  une,  deux,  trois  secon- 
des entre  les  bouillons,  et  cela  donne  lieu  à  ce  qu'on  appelle, 
en  chimie ,  des  soubresauts.  Ces  soubresauts  sont  une  espèce 
d'explosion  qui  soulève  le  liquide  et  quelquefois  le  vase  lui- 
même.  Il  y  a  tels  liquides  qui,  à  cause  de  ces  soubresauts, 
ne  peuvent  être  distillés  qu'avec  la  plus  grande  difficulté. 
Parmi  ces  liquides,  je  citerai  l'acide  sulfurique  concentré;  ce 
liquide  jette  un  premier  bouillon  à  la  température  de  525°, 
et  on  ne  peut  ensuite  l'avoir  en  ébullition  qu'à  4  ou  5  degrés 
au-delà;  de  sorte  que  lorsque  l'acide  sulfurique  a  jeté  un 
premier  bouillon,  sa  température  va  s'élevant,  puisque  tant 
qu'un  liquide  ne  fournit  pas  de  vapeur,  sa  température 
s'élève. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible,  concevez  que 
de  l'eau,  au  lieu  de  bouillir  à  roo°  ne  bouille  qu'à  iio°,  ce 
qui  arriverait  dans  un  vase  que  l'on  fermerait  afin  que  la  va- 
peur ne  pût  s'échapper  qu'à  no°.  Vous  savez  qu'alors  si 
vous  ouvrez  brusquement  une  large  communication  à  la  va- 
peur, la  vapeur  se  dégage  avec  violence  et  avec  une  espèce 
d'explosion. 

Lorsqu'on  a  ainsi  des  liquides  dont  l'ébullition  se  fait  par 
soubresauts ,  il  suffit  de  mettre  dans  ces  liquides  un  morceau 
(li*  platine;  ne  fût-ce  qu'un  simple  fil,  il  suffirait  pour  que  la 
distillation  se  fît  régulièrement.  Si  l'on  n'employait  cet  arti- 
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<icc  tues  simple,  l'acide  suli'urique  reviendrait  à  un  prix  très 
élevé,  en  raison  des  accidens  qui  pourraient  arriver. 

Quelquefois,  lorsqu'on  fait  une  distillation,  et  qu'on  réflé- 
chit qu'on  n'a  pas  mis  de  limaille  dans  le  vase,  on  veut  en 
mettre  pour  déterminer  Pébullition.  J'ai  vu  dans  ce  cas  des 
expériences  avoir  lieu,  et  le  liquide  projeté  avec  beaucoup 
de  force. 

L'eau  pure  bout  plus  facilement  que  toute  espèce  d'eau  qui 
contient  un  sel  ou  une  matière  en  dissolution.  Ainsi  l'eau  qui 
tombe  du  ciel,  ou  l'eau  distillée,  aura  une  température  d'ébul- 
lilion  de  ioo°;  mais  toutes  les  fois  qu'on  dissout  un  sel  dans 
l'eau,  l'ébullition  est  retardée  :  elle  l'est  plus  ou  moins  en  rai- 
son de  la  nature  du  sel  et  de  son  affinité  pour  l'eau.  Dans  ce 
dernier  cas,  la  température  de  la  vapeur  n'est  pas  simplemeut 
comme  nous  l'avons  dit  pour  l'eau  pure,  de  ioo°;  elle  est  de 
109%  si  c'est  une  eau  saturée  de  sel.  Ce  que  nous  avons  dit 
de  la  profondeur  du  liquide  s'applique  ici;  ainsi  nous  avons 
vu  que  l'eau  qui  est  au  fond  d'un  vase,  ne  pouvant  bouillir 
qu'à  une  température  supérieure  à  100%  la  vapeur  au  moment 
où  elle  se  détache  du  fond  du  vase  a  nécessairement  une 
température  qui  est  également  au-dessus  de  1000.  De  même 
lorsque  l'eau,  à  cause  d'un  sel  qu'elle  contient,  ne  peut  bouil- 
lir qu'à  109%  la  vapeur  qui  se  dégage  de  cette  eau  a  une  tem- 
pérature de  1090. 

En  général  une  vapeur  se  dégageant  d'un  liquide  quelconque, 
pur  ou  impur,  aura  toujours  la  température  de  la  dernière 
couche  de  liquide  qu'elle  traverse.  Telle  est  l'expression 
simple  du  phénomène. 

Lorsqu'on  fait  bouillir  de  l'eau  salée,  il  y  a  un  effet  sur  le- 
quel je  dois  attirer  un  instant  votre  attention.  A  mesure  que 
l'eau  s'en  va  en  vapeur,  le  sel  qui  était  tenu  en  dissolutiou  se 
dépose  au  fond  du  ^  ase ,  et  empêche  l'eau  qui  est  au-dessus 
d'être  en  contact  avec  le  verre.  Par  conséquent  le  verre  doit 
s'échauffer  dans  cet  endroit  plus  que  partout  ailleurs;  et 
lorsque  l'eau  vient  à  y  pénétrer,  elle  reçoit  une  augmentation 
subite  de  température:  ce  qui  occasionne  un  soubresaut. 

Un  autre  phénomène  qu'il  est  bon  de  remarquer,  c'est  que 
l'eau  fait  entendre,  lorsqu'elle  est  près  d'entrer  enébnllition, 
un  bruit  particulier  qui  indique  qu'elle  va  bouillir.  Ce  bruit 
eslproduit  par  de  la  vapeur  qui  se  condense  subitement.  En 
effet  quand  vouséehaiiln  I  un  Liquide,  la  température  est  plus 
élevée  dans  le  bas  que  dans  le  haut.  Par  conséquent  le  liquide 
commence  à  bouillir  dans  le  fond,  que   la  surface  QSl   loin 
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d'avoir  une  température  de  ioo°;  parce  que  le  liquide  n'est 
pas  un  assez  bon  conducteur,  et  que  les  mouvemensnese  font 
pas  assez  vite  pour  que  ïa  chaleur  se  propage  en  un  instant 
dans  l'intérieur  de  la  niasse  liquide.  Les  bulles  de  vapeur  qui 
s'élèvent,  venant  à  rencontrer  de  l'eau  froide,  se  condensent 
sur-le-charnp.  c'estcette  brusque  condensation  qui  occasionne 
ce  bruit  dont  nous  avons  parlé,  et  qui  ressemble  à  un  petit 
coup  de  marteau.  Ce  bruit  diminue  ensuite  à  mesure  que  la 
vapeur  peut  s'élever  davantage. 

PHÉNOMÈNE  DE  I/ÉVAPORATION. 

.     .  I  ) 

Nous  allons  nous  occuper  d'un  autre  phénomène  qui  a 
beaucoup  de  rapport  avec  Pébullition,  qui  s'en  distingue  ce- 
pendant sous  quelques  autres;  c'est  le  phénomène  que  nous 
désignons  par  le  nom  d 'évaporât ion. 

L'évaporation,  de  même  que  l'ébullition,  consiste  dans  une 
formation  de  vapeur;  mais  l'ébullition  dépend  toujours  de  la 
pression;  tandis  que  l'évaporation  en  est  indépendante.  C'est 
là  la  grande  distinction,  la  différence  réelle  qu'il  y  a  entre 
l'évaporation  et  l'ébullition. 

Voici  en  quoi  consiste  le  phénomène  dont  nous  nous  oc- 
cupons. Vous  avez  une  masse  liquide  qui  peut  être  dans  un 
espace  vide  ou  bien  dans  un  espace  occupé  par  un  gaz. 

Lorsque  le  liquide  est  dans  le  vide  ,  il  fournit  de  la  vapeur 
à  sa  surface;  et,  en  effet,  puisqu'il  ne  supporte  plus  la  pression 
atmosphérique,  il  est  évident  que  c'est  à  la  surface  et  non  dans 
le  fond  que  la  vapeur  doit  se  former.  Cette  vapeur  se  produit 
en  raison  de  la  température  ;  plus  le  liquide  est  échauffé,  plus 
il  donne  de  la  vapeur  qui  a  une  force  élastique  ou  une  densité 
plus  grande. 

Comme  nous  savons  que  les  vapeurs  se  forment  dans  un 
espace  occupé  par  un  gaz  aussi  bien  que  dans  un  espace  vide, 
nous  en  conclurons,  que  la  vapeur  en  contact  avec  un  gaz, 
pouvant  se  loger  dans  les  interstices  de  ce  gaz,  ne  doit  pas 
être  considérée  comme  supportant  la  pression  atmosphérique. 
Et,  en  effet,  pourvu  que  les  molécules  de  vapeur  soient  à  la 
distance  déterminée  par  la  température,  peu  importe  que  ces 
molécules  soient  dans  le  vide  ou  clans  un  gaz;  en  un  mot,  le 
phénomène  de  l'évaporation  se  passe,  sauf  le  temps,  abso- 
lument de  la  même  manière  dans  le  vide  et  dans  l'air. 

Nous  avons  parlé  d'une  différence  dans  le  temps  de  l'éva- 
poration, suivant  qu'elle  a  lieu  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz. 
£n  effet ,  la  vitesse  de  la  vapeur  dans  le  vide  est  extrêmement 
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grande.  De  la  vapeur  qui  se  détachetait  de  la  masse  liquide 
avec  la  même  force  de  projeclion  qu'elle  a  lorsqu'elle  est  sol- 
licitée à  se  mouvoir  par  sa  force  élastique  propre ,  et  qu'elle 
se  jette  dans  le  vide,  aurait  une  vitesse  de  5oo  mètres  par  se- 
conde. En  raison  de  cette  vitesse  énorme  de  l'évaporation , 
une  masse  liquide  devrait  diminuer  d'un  millimètre  par  se- 
conde. Cette  vitesse  de  la  formation  de  la  vapeur  dans  le  vide 
se  prouve  par  une  expérience  bien  simple.  On  applique  à  un 
vase,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  un  robinet  d'une  forme 
particulière,  appelé  robinet  à  balle,  fig.  1.  Ce  robinet  a  une 
petite  cavité,  a,  destinée  à  recevoir  un  goutte  d'eau  ;  on  verse 
sur  ce  robinet  de  l'eau  en  excès,  et  on  lui  fait  faire  une  demi- 
révolution  ;  la  goutte  d'eau  qui  remplit  la  petite  cavité 
tombe  dans  le  vase,  sans  qu'il  y  ait  eu  aucune  communica- 
tion entre  l'intérieur  du  vase  et  l'air  extérieur.  Aussitôt  que 
la  goutte  a  pénétré  dans  le  vase,  on  voit  un  manomètre,  qu'on 
adapte  à  cet  appareil ,  prendre  en  un  instant  le  maximum  de 
hauteur  qu'il  doit  avoir  :  ce  qui  annonce  la  formation  instan- 
tanée de  la  vapeur. 

Cette  formation  si  rapide  de  la  vapeur  dans  le  vide  se  dé- 
montre encore  f\u  moyen  de  l'appareil  de  Fontana  ,  ainsi 
appelé  du  nom  de  ce  physicien  à  qui  il  est  dû.  Cet  appareil , 
fig.  2,  se  composa  de  deux  boules,  portant  chacune  un  réci- 
pient. Dans  l'une  de  ces  boules  on  a  fait  le  vide  ,  et  dans  l'autre 
il  y  a  de  l'air  atmosphérique.  Le  moyen  qu'on  emploie  pour 
faire  le  vide  dans  un  appareil  semblable  est  le  suivant:  on  met 
dans  la  boule  un  liquide  comme,  par  exemple,  de  I'éther,  et 
on  le  fait  bouillir.  Il  se  forme  une  vapeur  qui  remplît  l'espace, 
chasse  l'air  devant  elle  ;  de  sorte  qu'il  ne  reste  plus  dans  l'ap- 
pareil que  de  Péther  et  de  la  vapeur  de  ce  même  liquide.  Une 
fois  qu'on  est  certain  que  l'appareil  est  bien  purgé  d'air,  on 
présente  à  la  lampe  l'extrémité  du  tube  t  qu'on  a  soudé  avec 
le  récipient  R9  et  l'appareil  se  trouve  fermé  hermétique- 
ment. 

Lorsqu'on  met  deux  vases,  dont  l'un  a  été  préparé  ainsi  que 
nous  venons  de  l'exposer,  et  dont  l'autre  contient  simplement 
de  Pair  atmosphérique;  lorsqu*on  met  ces  deux  vases  dans  la 
même  eau,  pour  avoir  une  température  qui  soit  la  même  pour 
chacun  des  vases ,  la  vapeur  qui  se  forme  dans  les  boules 
vient  se  condenser  dans  les  récipiens  ;  mais  Pair  qui  est  dans 
l'un  des  appareils  s'oppose  à  ce  que  la  vapeur  arrive  aussi 
facilement;  et  nous  voyons,  en  cftet ,  que  la  condensation 
est  beaucoup  plus  rapide  dans  l'appareil  où  on  a  fait  le  vide 
que  dans  l'autre.  L'expérience  est  d'autant  plus  frappante,  que 
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les  tubes  de  communication  entre  les  boules  et  les  récipiene 
ont  un  diamètre  plus  petit. 

L'appareil  de  Fontana  nous  offre  une  application  de  ce  que 
nous  avons  dit  dans  l'une  des  dernières  séances,  que  si  l'on 
a  un  même  espace  contenant  un  liquide  exposé  à  deux  tem- 
pératures inégales,  c'est  la  température  la  plus  basse  qui 
détermine  le  maximum  de  tension  qu'on  peut  avoir  dans  l'in- 
térieur du  vase.  Du  côté  le  plus  chaud ,  il  tend  à  se  former 
de  la  vapeur  en  raison  de  la  température;  du  coté  le  plus 
froid,  il  y  a  une  condensation  pour  que  la  force  élastique 
qui  reste  soit  celle  voulue  par  la  température  de  ce  dernier 
côté.  C'est  exactement  le  même  phénomène  qui  arrive  dans 
l'appareil  de  Fontana. 

Si  c'est  l'air  qu'il  faut  déplacer  qui  s'oppose  au  mouvement 
de  la  vapeur,  en  donnant  à  l'air  du  mouvement,  en  l'agitant 
pour  le  faire  circuler  aussi  rapidement  que  la  vapeur  circule 
dans  le  vide,  le  phénomène  se  passerait  alors  absolument  de 
la  même  manière  dans  le  vide  et  dans  Pair. 

Dans  une  saline,  où  l'on  gradue  l'eau  pour  l'amener  à  être 
plus  dense,  lorsque  l'air  est  en  repos  pariait,  il  n'y  a  presque 
pas  de  graduation,  c'est-à-dire  presque  pas  de  vapeur:  mais 
si  le  vent  vient  à  souffler,  aussitôt  la  vapeur  se  produit  en 
abondance.  i 

La  dessiccation  d'un  sol  mouillé  se  fait  lentement  lorsque 
l'air  est  tranquille;  mais  s'il  fait  du  vent,  la  dessiccation  a  lieu 
en  très  peu  de  temps. 

Ainsi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  Pévaporation  est  à 
son  maximum  dans  le  vide,  et  à  son  minimum  dans  un  air 
parfaitement  en  repos.  Cependant  l'eau,  même  dans  un  air 
tranquille ,  produit  encore  de  la  vapeur  en  quantité  assez 
notable,  parce  que  la  vapeur  d'eau  étant  plus  légère  que  l'air 
à  mesure  qu'elle^ se  forme,  elle  s'élève  dans  l'atmosphère, 
et  est  remplacée  par  une  nouvelle  couche  d'air;  de  telle  sorte 
qu'il  y  a  un  courant  continuel  déterminé  par  la  différence  de 
densité  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'air  atmosphérique.  Si  vous 
facilitez  l'action  de  ce  courant  par  le  mouvement  que  vous 
imprimez  à  l'ajr,  vous  obtenez  des  résultats  qui  deviennent 
de  plus  en  plus  considérables. 

L'évaporation  suppose  donc  un  facile  renouvellement  de 
l'air;  si  l'air  ne  peut  se  renouveler,  alors  il  n'y  a  pas  d'éva- 
poration.  Par  là  s'expliquent  beaucoup  de  phénomènes  qui 
avaient  fait  croire  qu'un  liquide  était  tantôt  volatil  et  tantôt 
n'était  pas  volatil. 

Si  vous  mettez  dans  un  vase  du  salpêtre  ou  nitrate  de  po- 
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tasse,  et  que  vous  y  versiez  de  l'acide  sulfurique  concentré , 
vous  apercevez  une  fumée  qui  annonce  la  formation  d'une 
vapeur  qui  est  de  l'acide  nitrique,  et  vous  en  concluez  que 
l'acide  nitrique  est  volatil  à  la  température  produite  par  le 
mélange  de  l'acide  sulfurique  avec  le  salpêtre,  laquelle  n'est 
pas  très  grande. 

Si  au  lieu  de  laisser  le  vase  découvert,  de  manière  que 
l'air  se  renouvelle  à  mesure  que  la  vapeur  se  forme,  vous 
couvrez  ce  vase  avec  une  plaque  en  verre,  encore  qu'elle  ne 
s'applique  pas  sur  le  vase  de  manière  à  le  fermer  herméti- 
quement; cependant  dans  ce  cas,  vous  n'apercevez  plus  de 
fumée,  et  vous  pourriez  conclure  alors  que  l'acide  nitrique 
n'est  pas  volatil.  Ce  phénomène  s'explique  très  aisément:  la 
vapeur  qui  peut  se  former  se  détachant  de  la  masse  et  rem- 
plissant l'espace ,  et  l'air  ne  pouvant  descendre  librement,  il 
est  évident  que  l'évaporation  doit  s'arrêter. 

C'est  ce  phénomène  sur  lequel  nous  venons  d'arrêter  votre 
attention  ,  qui  explique  les  assertions  de  quelques  chimistes 
qui  tantôt  ont  dit  que  tel  corps  était  volatil,  tantôt  qu'il  ne 
l'était  pas.  Nous  aurions  pu  vous  montrer  que  le  même  phé- 
nomène a  lieu  pour  beaucoup  d'autres  substances,  et  notam- 
ment pour  tous  les  sels. 

Si  vous  échauffez  du  sel  marin  dans  un  creuset  mal  fermé, 
mais  couvert,  le  sel,  même  en  maintenant  le  creuset  à  une 
chaleur  rouge,  ne  perdra  point  de  son  poids  ;  parce  que  ne  par- 
venant pas  àl'ébullition,  sa  vapeur  ne  pourra  vaincre  le  poids 
de  l'atmosphère,  et  par  conséquent  il  n'y  aura  pasd'évapora- 
tion.  Vous  pourriez  conclure  de  cette  expérience  que  le  sel 
marin  n'est  pas  volatil;  si  vous  découvrez  le  creuset,  la  va- 
peur se  formera  et  alors  vous  concluriez  que  le  sel  marin  est 
volatil.  Il  est  donc  nécessaire  de  s'entendre  à  cet  égard. 

Non-seulement  l'eau  liquide  s'évapore,  ej  la  surface  de  la 
terre  mouillée  se  dessèche  par  l'action  de  l'air,  mais  la  glace 
elle-même  est  soumise  à  l'évaporation.  Nous  avons  vu,  en 
parlant  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  que  de  la  glace  à  200 
au-dessous  de  zéro  produisait  encore  de  la  vapeur  dont  la 
force  élastique  était  d'environ  un  millimètre.  C'est  ce  qui 
explique  pourquoi,  même  au  milieu  des  plus  grands  froids, 
on  voit  voler  la  poussière  comme  dans  l'été;  cela  vient  de  ce 
que  l'eau  quiest  gelée  à  la  surface  de  la  terre  venant  à  s'él  1- 
porer,  il  ne  reste  que  la  partie  terreuse  qui  n'éprouve  aiidiii 
obstacle  pour  se  réduire  en  poussière,  et  s'agiter  dans  l'air  au 
gré  des  vents. 

A  l'occasion  de  l'évaporation  de  la  glace,  j'ai  oublié  de  vous 
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parler  d'une  circonstance  qui  mérite  toute  votre  attention. 
Nous  avons  vu  que  l'eau  à  zéro  produit  une  vapeur  dont  la 
force  élastique  est  égale  à  5  millimètres.  Si  l'on  construit 
une  ligne  horizontale,  fig.  3,  représentant  les  températures, 
et  qu'ensuite  on  représente  par  des  verticales  Aa,  Bb,  Ce,  Dd 
la  force  élastique  correspondant  à  chaque  température,  la  li- 
gne courbe  a  b  c  d  qui  passera  par  les  points  a  b  c  d,  fera  la 
ligne  marquant  la  gradation  de  la  force  élastique.  Eh  bien,  il 
n'y  a  jamais  en  un  point  de  cette  ligne  une  solution  brusque 
de  continuité.  Si,  au  lieu  d'eau ,  nous  prenons  de  la  glace  à 
zéro  et  ensuite  à  —  5°  à  —  io°  —  i5°,  etc.,  alors  la  courbe 
se  prolonge  d'une  manière  continue,  comme  si  nous  avions 
de  l'eau,  c'est-à-dire  que  vous  pouvez  concevoir  que  l'on 
prend  de  l'eau  à  o°  et  ensuite  à —  5°  —  io°,  etc.  ;  cette  eau 
donnera  exactement  la  même  force  élastique  que  la  glace  à 
la  même  température  ;  d'où  il  faut  conclure  nécessairement 
que  le  changement  d'état  de  l'eau  5  passant  de  l'état  liquide 
à  l'état  solide,  n'apporte  aucun  changement  dans  le  phéno- 
mène de  la  production  de  la  vapeur,  c'est-à-dire  que  la  va- 
peur est  réellement  indépendante  de  l'état  d'agrégation  des 
molécules;  agrégation  qui  est  incomparablement  plus  grande 
dans  la  glace  que  dans  l'eau  ;  car  une  goutte  d'eau  ne  peut 
supporter  la  pression  d'une  autre  goutte;  tandis  qu'un  fil  de 
glace  du  même  diamètre  que  la  goutte  peut  supporter  une 
pression  qui  est  assez  considérable. 

Ce  résultat  singulier  nous  conduit  à  admettre  ce  fait  géné- 
ral que  la  quantité  de  vapeur  qui  peut  se  former  dans  un 
espace  déterminé  est  indépendante  de  l'état  du  corps,  pourvu 
que  la  température  reste  la  même.  Ainsi,  de  l'eau  qui  sera 
à  —  i°  donnera  une  vapeur  dont  la  force  élastique  sera  la 
même  que  celle  de  la  vapeur  fournie  par  de  la  glace  égale- 
ment à  —  i°. 

DISTILLATION. 

Nous  allons  laisser  le  phénomène  de  l'évaporation  pour 
dire  deux  mots  de  la  distillation.  On  a  pour  objet,  dans  la 
distillation,  de  séparer  une  substance  d'avec  une  autre.  Ainsi, 
vous  avez  de  l'eau  impure,  de  l'eau  de  puits,  de  l'eau  salée, 
et  vous  désirez  séparer  les  matières  étrangères  que  renferme 
cette  eau,  c'est  ce  que  vous  faites  par  le  procédé  connu  sous 
le  nom  de  distillation. 

Le  cas  le  plus  simple  qu'on  puisse  supposer  est  [celui  où 
l'eau  serait  mêlée  avec  des  matières  qui  sont  absolument  fixes 
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au  degré  auquel  l'eau  entre  en  ébullition.  L'eau  de  mer  con- 
tient 96  parties  d'eau  pure  et  4  parties  de  sel  marin  et  de  sel 
terreux;  ces  sels  sont  fixes  bien  au-dessus  de  la  température 
de  1000.  Par  conséquent,  en  faisant  bouillir  l'eau,  ce  qui 
n'aura  lieu,  à  cause  du  sel,  qu'à  1090  environ,  l'eau  seule 
se  vaporisera,  s'en  ira  dans  l'atmosphère,  et  les  matières 
étrangères  resteront.  Cette  distillation  n'offre  aucune  espèce 
de  difficulté,  et  on  la  pratique  sur  mer,  pour  se  procurer  de 
l'eau  dans  les  voyages  de  long  cours.  Avec  un  poids  donné  de 
charbon ,  on  obtient  cinq  ou  six  fois  le  même  poids  d'eau. 

Si  nous  pouvions  ramener  tous  les  cas  qui  peuvent  se  ren- 
contrer à  celui-ci ,  la  distillation  ne  présenterait  aucune  es- 
pèce de  difficulté;  mais  il  y  a  quelques  circonstances  dans 
lesquelles  il  est  impossible  d'avoir  recours  à  ce  moyen.  Si, 
par  exemple ,  on  veut  distiller  un  mélange  d'eau  et  d'alcool , 
la  simple  distillation ,  telle  que  nous  venons  de  la  décrire,  ne 
donnera  jamais  un  partage  absolu  de  l'eau  et  de  l'alcool. 
Pourquoi  cela?  Tous  allez  en  sentir  tout  de  suite  la  raison. 
L'eau  bouillant  à  1  oo°,  l'alcool  qui  est  mêlé  avec  elle  va  bouillir 
pour  son  propre  compte  et  donner  de  la  vapeur.  Supposons 
même ,  ce  qui  sera  plus  exact,  que  l'on  n'élève  la  température 
qu'au  degré  nécessaire  pour  faire  bouillir  un  mélange  déter- 
miné d'eau  et  d'alcool  ;  ce  sera,  par  exemple ,  85%  parce  que 
vous  savez  que  l'alcool  bout  plutôt  que  l'eau.  Puisque  l'eau 
produit  de  la  vapeur  dans  le  vide  et  dans  l'air  à  toutes  les 
températures,  il  en  résultera  qu'à  85°  vous  aurez  de  la  va- 
peur d'alcool,  et  en  même  temps  de  la  vapeur  d'eau.  Il  faut 
se  faire  cette  idée  du  phénomène  de  l'évaporalion  :  la  vapeur 
d'un  corps  volatil  peut  être  considérée  comme  un  souffle  capa- 
ble d'entraîner  une  autre  vapeur,  en  lui  permettant  de  se 
soutenir  à  sa  température  propre.  D'après  cela  vous  devez 
concevoir  que  si  vous  avez  deux  corps  qui  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  en  volatilité,  vous  ne  pourrez  jamais  les  séparer 
complètement  par  la  distillation  immédiate.  Dan.c  un  cas  pa- 
reil ,  il  faut  tâcher  de  rendre  l'un  des  deux  corps  absolument 
fixe,  et  alors  la  distillation  se  fera  parfaitement. 

Dans  l'exemple  que  nous  citions  de  l'eau  et  de  l'alcool, 
l'eau  a  une  très  grande  affinité  pour  beaucoup  de  eorps  pour 
lesquels  l'alcool  en  a  une  très  faible.  Ainsi  l'eau  a  une  très 
forte  affinité  pour  la  chaux  vive,  et,  en  se  combinant  avec 
elle,  elle  produit  une  telle  élévation  de  température  qu'il  en 
est  quelquefois  résulté  de  s  incendies,  cl  que  de  la  poudre  jetée 
sur  un  mélange  d'eau  et  de  chaux  s'enflamme  aussitôt.  L'al- 
cool, au  contraire*  n'a  aucune  alliuité  pour  la  chaux.  Or,  le 
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résultat  de  toute  affinité  ,  surtout  lorsqu'il  y  a  une  grande  élé- 
vation de  température,  est  une  fixation  des  corps.  Ainsi  l'eau 
reste  fixe  à  4oo%  parce  qu'il  se  produit  4oo°  dans  la  combi- 
naison avec  la  chaux. 

Si  donc  vous  mettez  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  avec  de 
la  chaux,  l'eau  se  combinera  avec  la  chaux,  l'alcool  qui  ne 
peut  se  combiner,  et  qui  bouillira  par  l'élévation  de  tempé- 
rature produite  par  le  mélange,  se  séparera  de  l'eau,  et  vous 
obtiendrez  ainsi  de  l'alcool  pur.  Cette  expérience,  qui  est  très 
simple,  demande  quelques  précautions. 

Certains  liquides,  commeles  essences ,  demandent  une  tem- 
pérature de  1 55°  pour  se  réduire  en  vapeur;  quoique  ces  corps 
paraissent  très  volatils,  puisque  les  essences  sont  odorantes, 
et  que  nous  ne  pouvons  avoir  la  perception  de  l'odeur  que 
parce  que  le  corps  se  réduit  en  vapeur,  et  vient  affecter  les 
houppes  nerveuses  du  nez.  Mais  cela  veut  dire  simplement, 
qu'à  une  certaine  température,  les  essences  peuvent  pro- 
duire de  la  vapeur,  car  elles  sont  bien  moins  volatiles  que 
l'eau. 

Si  nous  portons  un  corps  dans  le  vide ,  il  va  donner  de  la 
vapeur;  si  nous  le  chauffons  à  ioo°,  il  produit  une  vapeur  plus 
dense;  si  nous  faisons  passer  un  courant  d'air  à  ioo°,  la  dis- 
tillation devient  plus  rapide.  Nous  avons  un  moyen  très  simple 
d'obtenir  un  courant  qui  aurait  l'avantage  de  ne  pas  oxigéner 
l'essence  :  c'est  d'avoir  un  courant  de  vapeur.  Je  suppose  que 
nous  mettions  de  l'eau  dans  le  fond  d'une  cornue,  fig.  4  ■>  et 
par  dessus  cette  eau  de  l'essence,  et  que  nous  fassions  bouillir 
le  mélange  ;  que  va-t-il  arriver?  La  vapeur  d'eau  qui  se  dé- 
gage du  fond  du  vase  traverse  l'essence,  et  en  emporte  la 
vapeur  dans  le  récipient  où  elle  doit  se  condenser. 

Il  faudra  ici  faire  l'application  du  mélange  des  gaz  avec  les 
vapeurs.  La  vapeur  d'eau  est  comme  le  vide  pour  la  vapeur 
d'essence  ;  par  conséquent,  la  vapeur  d'essence  va  se  former 
avec  la  tension  qui  lui  est  propre ,  et  en  telle  quantité ,  que  la 
force  élastique  de  l'essence ,  plus  la  force  élastique  de  la  va- 
peur, fasse  équilibre  au  poids  de  l'atmosphère.  Par  consé- 
quent, dans  le  moment  où  la  vapeur  traverse  l'essence,  il  se 
fait  un  mélange  des  deux  vapeurs  qui  vient  dans  le  récipient. 
Dans  ce  cas,  quand  il  n'y  a  pas  d'action  chimique  dans  les 
deux  corps,  connaissant  la  force  élastique  de  la  vapeur  de 
l'essence  ,  et  la  température  à  laquelle  l'ébullition  a  lieu  ,  on 
peut  calculer  exactement  quel  est  le  volume  d'essence  et  d'eau 
qu'on  doit  avoir.  On  peut  parvenir  à  un  résultat  qui  ne  s'é- 
loignera nullement  de  celui  que  donne  la  théorie.  Il  faut  seu- 
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lement  avoir  l'attention  d'employer  une  couche  d'essence 
assez  épaisse  pour  que  la  vapeur  d'eau  ait  le  temps  de  s'en 
saturer. 

Quand  il  s'agit  de  distiller  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  , 
le  phénomène  devient  plus  compliqué,  en  raison  de  l'affinité 
particulière  qui  a  lieu  entre  les  deux  liquides.  L'eau  et  l'alcool 
ont,  en  effet,  une  telle  affinité,  qu'en  les  mêlant  il  se  produit 
de  la  chaleur.  Quand  ces  deux  corps  sont  exposés  à  une  tem- 
pérature convenable,  les  vapeurs  restent  comme  si  elles  n'a- 
vaient pas  d'action  l'une  surl'autre,  mais  le  liquide  lui-même, 
qui  est  en  contact  avec  la  vapeur,  modifie  la  quantité  de  l'eau 
ou  de  l'alcool  qui  peut  rester  à  l'état  de  fluide  élastique.  C'est 
ainsi  qu'on  trouve  que,  si  la  vapeur  d'alcool  et  la  vapeur 
d'eau  étaient  deux  corps  tout-à-fait  indifférens  de  même  que 
leurs  liquides,  on  ne  pourrait  alors  parvenir  par  la  distilla- 
tion qu'à  avoir  un  mélange  qui  contiendrait  à  peu  près  les 
88  à  90  centièmes  d'alcool  absolu  ;  ce  serait  le  maximum  de 
l'esprit  de  vin  qu'on  pourrait  obtenir.  Mais  on  va  plus  loin, 
et  on  peut  obtenir  par  la  distillation  poussée  au  dernier  terme, 
en  prenant  les  produits  distillés  pour  les  distiller  de  nouveau, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  un  produit  qu'on  ne  puisse  pas  dépasser, 
on  peut  obtenir,  dis-je ,  un  liquide  qui  contient  les  94  cen- 
tièmes -|~  d'alcool.  Ainsi,  en  raison  de  l'affinité  qui  a  lieu 
entre  les  liquides,  on  obtient,  par  des  distillations  réitérées, 
un  esprit  plus  fort  et  plus  riche  en  alcool  que  si  les  deux  li- 
quides étaient  absolument  sans  action  l'un  sur  l'autre.  Il  se- 
rait trop  long  d'entrer  dans  une  foule  de  petits  détails  relatifs 
à  ce  phénomène. 

FROID  PRODUIT  PAR  L'ÉVAPORATION. 

Nous  allons  revenir  sur  le  phénomène  de  l'évaporation  et 
fixer  votre  attention  sur  le  froid  produit  dans  cette  circon- 
stance. 

-  Dans  Tébullilion,  la  vapeur  reçoit  la  chaleur  qui  lui  e-l 
nécessaire  pour  se  former  d'une  source  étrangère,  du  feu  sur 
lequel  le  liquide  se  trouve  exposé.  Dans  l'évaporation ,  au 
contraire,  telle  que  ce  phénomène  se  produit  naturellement . 
la  chaleur  est  fournie  par  le  liquide  lui-même  ,  et  dès  lors  la 
température  de  ce  liquide  baisse  plus  ou  moins  ;  en  un  mot . 
il  se  produit  du  froid.  Ce  fait  mérite  une  attention  particu- 
lière,  parce  que  c'est  par  lui  que  moi-  poUTOOS  concevoir 
plusieurs  phénomènes  qui  ont  lieu  dans  la  nature. 

La  présence  d'un  ga7  modifie  les  résultats  de  l'évaporation, 
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à  cause  de  l'obstacle  qu'il  oppose  au  mouvement  de  la  va- 
peur, et  le  froid  produit  est  tout-à-fait  différent  dans  un  gaz 
et  dans  le  vide;  il  est  plus  considérable  dans  le  vide.  Consi- 
dérons d'abord  l'évaporation  dans  le  vide  :  la  vapeur,  en  se 
détachant  du  liquide,  ne  peut  aller  prendre  ailleurs  qu'au 
liquide  lui-même  tout  le  calorique  latent  qu'elle  absorbe.  Par 
conséquent,  vous  pouvez  concevoir  que  la  température  doit 
baisser  à  mesure  que  l'évaporation  a  lieu  et  peut  aller  jusqu'à 
un  froid  même  considérable.  En  effet,  une  fois  que  l'eau,  que 
nous  pouvons  supposer  d'abord  à  io°,  se  sera  refroidie  de  5°, 
elle  pourra  encore  fournir  de  la  vapeur,  car  nous  supposons, 
faites-y  bien  attention,  que  le  vide  est  un  vide  infini,  que 
par  conséquent  l'espace  n'est  jamais  saturé.  Dans  ce  cas,  à 
mesure  que  la  vapeur  se  forme  elle  trouve  à  se  répandre  dans 
l'espace  où  elle  ne  trouve  aucun  obstacle  à  sa  diffusion;  puis- 
que la  seule  chose  qui  pourrait  s'opposer  à  la  formation  de 
la  vapeur  ce  serait  le  cas  où  la  vapeur  qui  est  au-dessus  du 
liquide  parviendrait  à  avoir  son  maximum  de  force  élastique. 
Ainsi,  l'eau  qui  est  descendue  à  5°  donne  encore  de  la  va- 
peur; par  conséquent  il  y  a  encore  la  même  cause  de  produc- 
tion de  froid.  L'eau  arrive  à  zéro  et  se  gèle;  la  glace  se  réduit 
encore  en  vapeur,  et  il  y  aura  encore  production  de  froid; 
ainsi  de  suite,  de  manière  qu'on  ne  voit  pas  de  raison  pour 
que  le  froid  n'aille  indéfiniment  en  augmentant. 

Puisque  la  force  élastique  de  la  vapeur  décroît  à  mesure  que 
la  température  s'abaisse,  il  est  bien  clair  que  la  cause  de  pro- 
duction du  froid  va  continuellement  en  diminuant.  Mais  si 
on  voit  clairement  que  la  cause  du  froid  doit  diminuer  conti- 
nuellement, rien  jusqu'à  présent  ne  nous  démontre  que  le 
froid  ne  puisse  aller  néanmoins  à  l'infini;  et  c'est  ici  qu'il 
convient  de  vous  faire  remarquer  une  cause  étrangère  qui 
empêche  la  température  de  baisser  indéfiniment,  et  par  con- 
séquent, empêche  la  cause  du  froid  de  se  prolonger  aussi  in- 
définiment. En  effet,  aussitôt  que  l'eau  est  un  peu  au-dessous 
de  la  température  ambiante,  les  corps  environnans  lui  en- 
voient du  calorique  rayonnant,  de  sorte  que,  à  mesure  que  la 
température  de  l'eau  s'abaisse ,  elle  reçoit  de  la  chaleur,  et 
elle  en  reçoit  d'autant  plus,  que  sa  température  s'abaisse  da- 
vantage; de  manière  qu'il  arrivera  un  terme  où  nécessaire- 
ment, ce  que, l'eau  perd  par  l'évaporation  sera  exactement 
compensé  par  le  calorique  qu'elle  reçoit  des  corps  environ- 
nans; à  ce  terme  la  température  devient  stationnaire.  C'est 
un  phénomène  analogue  à  celui  qui  a  lieu  dans  les  expériences 
de  MM.  Berard  et  Laroche  sur  la  capacité  des  fluides  élastiques. 
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Mais  vous  devez  concevoir  qu'il  sera  possible  de  reculer 
pour  ainsi  dire  indéfiniment  ce  maximum  de  froid  que  nous 
pourrons  obtenir.  Car  si  lorsque  nous  partons  de  5o°  par 
exemple,  nous  n'allons  qu'à  io°  au-dessous  de  zéro,  ce  qui 
fait  une  différence  de  40%  en  partant  de  o°,  nous  n'irons  pas 
jusqu'à  —  4°%  mais  nous  pourrons  approcher  de  ce  terme. 
Ainsi  en  abaissant  de  plus  en  plus  la  température  du  milieu 
ambiant,  nous  pourrions  porter  le  froid  indéfiniment,  ou  du 
moins  le  porter  extrêmement  loin. 

Cette  belle  découverte  a  été  faite  par  M.  Leslie,  professeur 
de  physique  à  Edimbourg;  cette  découverte  excita  un  très 
grand  étonnement.  Nous  terminerons  cette  séance  par  l'ex- 
périence qui  fut  faite  par  M.  Leslie  pour  démontrer  cette 
production  du  froid  par  l'évaporation.  On  cherche  d'abord  à 
avoir  un  vide  indéfini,  et  pour  cela  on  se  sert  de  l'acide 
sulfurique  concentré ,  qui  a  une  très  grande  affinité  pour 
l'eau.  En  mettant  dans  un  espace  très  limité  de  l'eau  d'une 
part  et  de  l'acide  sulfurique  à  côté,  et  en  faisant  ensuite  dans 
cet  espace  un  vide  aussi  parfait  que  possible,  vous  aurez 
comme  un  vide  indéfini  pour  le  résultat.  La  vapeur  d'eau  va 
remplir  l'espace  ;  à  mesure  qu'elle  vient  toucher  la  surface 
de  l'acide  sulfurique  ,  elle  se  condense.  Voici  donc  en  quoi 
consiste  l'expérience.  On  met  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  un  peu  d'eau  dans  un  vase,  v,  fig.  5,  et  au- 
dessous  de  cette  eau  on  place  un  autre  vase  V  rempli  de  gaz 
sulfurique  concentré.  En  faisant  ensuite  un  vide  aussi  parfait 
que  possible  ,  il  suffit  de  quelques  minutes  pour  que  l'eau  se 
gèle  complètement.  La  principale  condition  pour  bien  réus- 
sir est  d'avoir  une  bonne  pompe  ;  car  si  vous  ne  faisiez  le 
vide  qu'à  un  centième  près,  par  exemple,  la  vapeur  dépose- 
rait ce  centième  d'air  sur  l'acide  sulfurique ,  et  il  ferait  comme 
un  diaphragme  qui  empêcherait  le  contact  de  la  vapeur  avec 
l'acide. 

L'expérience  ne  réussit  pas  toujours,  Lorsqu'on  a  une 
bonne  pompe,  cela  ne  peut  provenir  que  de  ce  que  l'acide 
sulfurique  n'est  pas  assez  concentré.  Il  faut,  pour  écarter 
toutes  les  causes  de  perturbation  ,  se  servir  d'acide  sulfurique 
qui  n'ait  pas  été  long-temps  exposé  à  l'air;  parce  que  l'acide, 
en  raison  de  sa  grande  affinité  pour  l'eau,  se  charge  de  l'hu- 
midité contenue  dans  l'air,  il  s'en  sature,  et  n'a  plus  alors 
d'action  sur  la  vapeur. 

On  peut  faire  ainsi  geler  de  l'eau  dan?  les  plus  fortes  cha- 
leurs de  l'été.  Avec  de  l'eau  à  oo°  centigrades.  l'expérience 
réussit  parfaitement.  M.  Leslie  a  fnit  son  expérience  en  pat- 
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tant  de  la  température  zéro,  et  en  mettant  dans  le  récipient, 
fig.  6,  pour  bien  mesurer  la  température,  un  thermomètre 
dont  la  boule  était  enveloppée  d'une  éponge  très  mince.  Au 
moyen  du  vide  la  vapeur  a  été  absorbée  rapidement  par  l'acide 
sulfurique  mis  dans  le  vase  V ,  et  le  thermomètre  est  descendu 
à  r—  57  °,  température  qui  n'est  que  d'un  degré  au-dessous 
de  celle  à  laquelle  le  mercure  gèle.  Mais  on  peut  aller  facile- 
ment jusqu'à  la  congélation  du  mercure.  Il  suffît  pour  cela, 
au  lieu  d'avoir  la  température  ambiante  à  zéro,  de  prendre 
une  enceinte  au-dessous  de  zéro;  ce  qui  se  fait  au  moyen 
d'un  ballon,  dans  lequel  on  fait  le  vide  et  qu'on  plonge  dans 
un  mélange  frigorifique.  En  partant  d'une  température  de 
—  20  ° ,  vous  irez  à  —  5o  °. 

Au  lieu  de  se  servir  d'acide  sulfurique  concentré,  on  peut 
prendre  une  foule  d'autres  substances,  par  exemple  de  la  fa- 
rine bien  desséchée.  La  farine,  dans  son  état  ordinaire,  con- 
tient de  l'eau  hygrométrique ,  c'est-à-dire  qu'en  raison  de 
son  affinité  pour  l'eau ,  elle  augmente  de  poids  quand  elle 
est  exposée  à  l'humidité.  La  farine  bien  desséchée,  à  i5o° 
par  exemple,  perd  son  eau  hygrométrique.  Mais  elle  en  est 
tellement  avide,  qu'étant  mise  en  contact  avec  la  vapeur, 
elle  l'absorbe  sur-le-champ,  et  donne  alors  le  même  résultat 
que  l'acide  sulfurique.  M.  Leslie  est  parvenu,  en  effet,  à  faire 
geler  de  l'eau  en  se  servant  de  farine.  Le  même  physicien  a 
reconnu  que  la  poussière  des  chemins  suffisamment  sèche  , 
produisait  un  effet  semblable.  Il  ne  faut  pas  entendre  ici  par 
poussière ,  les  sables  squartzeux  qui  ne  font  pas  corps  avec 
l'eau ,  mais  seulement  les  poussières  provenant  de  terrains 
argilleux  ou  marneux. 

La  découverte  de  ce  phénomène  a  excité  le  plus  grand  in- 
térêt, et  de  suite  l'attention  s'est  portée  sur  les  applications 
qu'il  serait  possible  d'en  faire  dans  les  pays  chauds  qui  man- 
quent de  glace ,  et  où  elle  se  vend  quelquefois  jusqu'à  3  francs 
la  livre.  Cette  application,  en  effet,  ne  peut-être  de  quelque 
utilité  que  pour  ces  pays  où  la  glace  est  fort  chère  ;  car  dans 
nos  climats,  comme  à  Paris,  par  exemple,  bien  que  nous 
n'ayons  pas  tous  les  hivers  une  température  convenable  pour 
remplir  les  glacières,  cependant,  comme  il  se  passe  rarement 
deux  années  sans  qu'il  y  ait  un  froid  assez  grand ,  on  peut  faire 
des  provisions  pour  trois  années;  de  sorte  que  ce  moyen  d'ob- 
tenir de  la  glace,  qui  exige  des  appareils  fort  délicats,  et  une 
dépense  de  combustible  considérable ,  est  sans  utile  applica- 
tion dans  nos  pays.  Néanmoins,  comme  il  peut  être  utile 
d'avoir  recours  à  ce  moyen  dans  les  pays  chauds,  je  vais  in- 
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cliquer  comment  on  pourrait  opérer.  Ce  serait  toujours  par 
l'action  <lu  vide  ;  avec  une  pompe  qui  ne  serait  pas  de  très 
grande  dimension ,  on  pourrait  faire  jusqu'à  une  centaine  de 
livres  de  glace;  il  suffirait  d'avoir  plusieurs  récipiens,  com- 
muniquant ensemble,  et  on  multiplierait  ainsi  la  quantité  de 
glace  qu'il  est  possible  d'obtenir. 


IMPRIMERIE   DE   E.    DIVERGER, 
HT*  ne  TBMStjii  ,  ».  4. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  VINGT-HUITIÈME. 

(Samedi,  16  Février  4828.) 

ADDITION  A  LA  DISTILLATION. 

Je  ne  reviendrai  pas  aujourd'hui  sur  les  divers  objets  que 
nous  avons  examinés  dans  la  dernière  séance.  Je  me  bornerai 
à  compléter  un  point  sur  lequel  je  n'ai  point  assez  insisté, 
c'est  celui  relatif  à  la  distillation  des  substances  peu  volatiles. 
Vous  vous  rappelez  que  nous  avons  établi  que  lorsqu'on  voulait 
distiller  deux  corps  qui  sont  mêlés  ensemble,  c'est-à-dire  les 
séparer  l'un  de  l'autre ,  il  était  indispensable  que  l'un  des 
deux  corps  fût  très  fixe  relativement  à  l'autre,  ou  qu'il  y  eût 
une  grande  différence  de  volatilité.  Lorsqu'il  y  a  une  diffé- 
rence de  volatilité  peu  considérable,  comme  entre  l'eau  et 
l'alcool,  il  est  impossible  de  les  séparer  immédiatement  par 
la  distillation,  parce  que  la  vapeur  d'alcool  pouvant  être  con- 
sidérée comme  un  vide  pour  la  vapeur  d'eau  qui  s'y  loge,  les 
deux  vapeurs  sont  entraînées  ensemble.  Dans  ce  cas,  on  peut 
parvenir  par  des  artifices  convenables  jusqu'à  g5  centièmes  à 
peu  près  durésultat,  supposant  qu'on  voulût  obtenir  le  corps 
parfaitement  pur. 

En  distillant  ensemble  deux  corps  dont  l'un  estplus  volatil, 
la  vapeur  de  celui  qui  est  plus  volatil  se  dégagera  la  première 
et  entraînera  avec  elle  la  vapeur  de  l'autre.  Cette  circonstance 
est  d'un  grand  intérêt  dans  quelques  circonstances  particu- 
lières. Ainsi  nous  avons  vu  que  l'on  pouvait,  étant  donné  un 
mélange  d'essence  de  térébenthine  et  d'eau,  opérer  parfaite- 
ment la  distillation  à  ioo°,  quoique  l'essence  ne  bouille  qu'à 
i55°;  parce  qu'alors  la  vapeur  d'eau  qui  bout  à  ioo°  reçoit  la 
vapeur  d'essence,  qui  peut  se  former  à  cette  température  et 
laporteavecelledansle  récipient.  L'essence  ne  bouillirait  qu'à 
200%  on  pourrait  de  même  opérer  la  distillation,  seulement 
elle  serait  plus  lente.  En  général  la  distillation  par  le  moyeu 

28 


—  43o    — 

de  l'eau  sera  d'autant  plus  rapide,  que  le  corps  qu'il  s'agit  de 
distiller  sera  plus  volatil. 

Vous  allez  sentir  l'avantage  de  ce  procédé.  Supposons  un 
corps  qui  se  détruise  par  l'action  de  la  chaleur  au  point  de  son 
ébullition,  ce  qui  arrive  pour  beaucoup  d'essences  qui  sont 
en  général  des  substances  très  fugaces.  Si  on  voulait  distiller 
ces  substances  seules,  on  serait  obligé  de  les  porter  au  point 
de  leur  ébullition ,  et  dans  ce  cas  on  courrait  le  risque  de  les 
altérer.  Les  distillateurs  ont  alors  recours  au  moyen  dont  je 
viens  de  parler. 

Ce  n'est  pas  là  la  seule  application.  Il  y  a  une  foule  de 
circonstances  dans  lesquelles  la  distillation  s'opère  unique- 
ment à  la  faveur  d'un  gaz  qui  se  produit  ou  que  l'on  fait 
passer  artificiellement  sur  le  corps  qu'on  veut  distiller.  Il  y 
a  beaucoup  de  corps  qui  se  décomposent  tout  près  du  point 
de  leur  ébullition,  c'est-à-dire  près  du  point  où  leur  vapeur 
peut  soutenir  seule  la  pression  atmosphérique.  L'acide  oxa- 
lique, l'indigo  et  diverses  substances  végétales,  sont  dans  ce 
cas.  Si  on  faitpasser  un  courant  de  gaz  ou  de  vapeur  à  ioo°  sur 
ces  corps,  ce  courant  entraîne  la  vapeur  du  corps  long-temps 
avant  qu'ils  soient  en  ébullition,  et  par  conséquent  il  n'y  a 
pas  de  décomposition. 

Il  y  a  des  corps  qui  se  volatilisent  seulement  à  la  vapeur 
des  gaz  produits  par  le  corps  qui  est  en  distillation.  Ainsi  en 
distillant  l'acide  oxalique,  il  y  a  une  portion  qui  se  décom- 
pose; cette  portion  est  un  gazqui  entraîne  l'autre  portion 
qui  n'est  pas  décomposée. 

En  général,  lorsqu'une  substance  se  décompose  au  point 
d£  son  ébullition  ou  quelque  temps  avant,  il  y  a  un  avantage 
réel  à  en  opérer  la  distillation  ou  dans  le  vide ,  ou  au  moyen 
d'un  gaz  étranger,  sans  action  sur  la  substance  qu'on  veut 
distiller,  ou  d'une  vapeur;  la  vapeur  d'eau,  par  exemple, 
qu'on  fait  arriver  à  la  température  la  plus  élevée  (fu'il  soit 
possible. 

SUITE  DE  LA  PRODUCTION  DU   FROID   PAR  L'ÉVA- 

PORATION. 

Nous  avons  commencé  dans  la  dernière  séance,  à  nous 
occuper  du  froid  produit  par  Pévaporalion ,  et  nous  avons 
dit  que  le  froid  produit  par  l'évaporation  pouvait  avoir  lieu 
ou  dans  le  vide  absolu,  ou  bien  dans  un  gaz,.  Il  y  avait  à 
examiner  ces  deux  circonstances.  La  plus  simple  est  celle  où 
révaporation  se  fait  dans  le  vide.  Dan?  ce  ras.  1»   liquide   se 
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trouvant  dans  un  espace  supposé  indéfini,  la  vapeur  se  pro- 
duit très  rapidement,  et  le  vide  est  rempli  en  très  peu  de 
temps.  Alors  la  vapeur  devant  absorber  une  certaine  quantité 
de  calorique  qu'elle  rend  latent,  et  ce  calorique  ne  pouvant 
être  fourni  dans  le  vide  que  par  le  liquide  lui-même,  il  doit 
en  résulter  nécessairement  un  abaissement  de  température. 
Yoilà  le  fait  général. 

A  mesure  que  le  liquide  se  refroidit  par  la  production  de 
la  vapeur,  il  produit  de  la  vapeur  iV une  densité  ou  d'une 
force  élastique,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  plus  en  plus 
faible,  de  sorte  que  la  production  du  froid  doit  aller  néces- 
sairement en  diminuant;  et  comme  la  force  élastique  des  li- 
quides suit  une  progression  décroissante  extrêmement  ra- 
pide, il  en  résulte  que  la  cause  de  production  du  froid  devra 
diminuer  suivant  une  progression  décroissant  aussi  d'une 
manière  très  rapide. 

S'il  n'y  avait  pas  de  cause  étrangère  qui  puisse  altérer  le 
résultat,  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  que  le  froid  ne  fût 
pas,  pour  ainsi  dire,  indéfini;  il  n'aurait  pas  d'autre  limite 
que  la  production  de  la  vapeur.  Mais  le  froid  ne  va  pas  ainsi 
indéfiniment,  parce  qu'à  mesure  que  le  liquide  se  refroidit, 
il  reçoit  de  plus  en  plus  du  calorique  des  corps  environnans. 
insi,  d'une  part,  le  froid  va  toujours  en  diminuant  d'inten- 
sité, et  d'un  autre  côté  la  quantité  de  calorique  fournie  par 
les  corps  environnans  va  continuellement  en  augmentant  ; 
elle  est  proportionnelle,  comme  nous  l'avons  établi,  à  la 
différence  de  température  des  deux  corps.  Par  conséquent,  il 
arrivera  nécessairement  un  point  où  le  calorique  absorbé  par 
l'évaporation  sera  égal  au  calorique  que  le  corps  reçoit  des 
corps  environnans  ;  et  toutes  les  fois  que  cette  circonstance 
arrivera,  on  aura  le  maximum  de  froid  qu'il  est  possible  d'ob- 
tenir dans  la  circonstance  où  l'on  s'est  placé.  Mais  on  peut 
recule»  ce  maximum  de  froid  en  faisant  varier  la  température 
initiale. 

Nous  avons,  dans  la  dernière  séance,  indiqué  le  moyen 
employé  par  M.  Leslie  pour  faire  congeler  l'eau.  On  est  par- 
venu au  même  résultat  par  d'autres  procédés  qui  reviennent 
tous  à  celui  de  M.  Leslie.  Ainsi,  au  lieu  d'absorber  la  vapeur 
par  le  moyen  de  l'acide  sulfurique,  on  peut  se  servir  du  froid 
pour  condenser  la  vapeur.  C'est  une  variation  de  l'expérience 
de  M.  Leslie  qui  a  été  faite  par  le  docteur  Wollaston.  Voici 
en  quoi  consiste  l'appareil  de  ce  dernier  :  Imaginez,  fig.  1, 
un  tube  a b,  dont  l'extrémité  a  est  arrondie,  et  dont  l'extré- 
mité b  se  termine  en  pointe.  On  expulse  une  partie  de  l'air 
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qui  est  dans  ce  tube  en  l'exposant  à  la  chaleur;  on  le  plonge 
dans  l'eau  par  son  extrémité  b  qui  a  une  petite  ouverture.  Au 
moyen  du  refroidissement  qui  a  lieu,  il  se  produit  un  vide 
dans  l'intérieur  et  une  certaine  quantité  d'eau  y  pénétre.  On 
fait  ensuite  chauffer  cette  eau  jusqu'au  point  d'ébullition,  de 
manière  qu'il  se  forme  de  la  vapeur  qui  chasse  tout  l'air  du 
tube.  Lorsqu'on  est  bien  certain  que  tout  l'air  est  chassé,  on 
ferme  à  la  lampe  l'extrémité  du  tube.  On  a  ainsi  un  tube  vide 
d'air,  dans  lequel  il  y  a  de  l'eau  qui  produira  de  la  vapeur  au 
degré  de  tension  déterminé  par  la  température.  Si  l'on  plonge 
l'extrémité  b  du  tube  dans  un  vase  rempli  d'un  mélange  fri- 
gorifique qui  soit,  par  exemple,  à  la  température  de  200  au- 
dessous  de  zéro,  voilà  ce  qui  arrivera  :  l'eau  qui  est  dans  la 
partie  a  du  tube  qui  est  à  la  température  de  -\-  10%  produit  de 
la  vapeur  qui  aurait  une  force  élastique  concspondante  à 
îo°,  si  tout  l'espace  était  à  la  même  température,  mais  en 
arrivant  dans  la  partie  du  tube  qui  plonge  dans  le  mélange 
frigorifique,  elle  y  éprouve  un  refroidissement,  et  doit  se 
condenser:  de  sorte  que  le  maximum  de  tension  que  nous 
pouvons  avoir  dans  cette  circonstance  est  celui  correspondant 
a  —  2o°.  De  cette  manière  il  y  aura  production  continuelle 
de  vapeur  et  condensation  continuelle  ;  de  telle  sorte  que  la 
température  de  l'eau  qui  est  dans  la  partie  inférieure  du  tube 
finit  par  se  refroidir,  et  se  congeler  complètement. 

Comme  vous  le  voyez,  il  n'y  a  de  différence  entre  le  pro- 
cédé de  Leslie  et  celui  de  Wollaston,  qu'en  ce  que  le  premier 
absorbe  la  vapeur  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  et  que  le 
second  la  condense  au  moyen  du  froid. 

Enfin  il  est  un  autre  moyen  pratiqué  depuis  long-temps 
pour  faire  congeler  l'eau.  Ce  moyen  consiste  à  renfermer  de 
l'eau  dans  de  petites  boules  de  verre,  et  à  mettre  ces  boules 
dans  un  vase  rempli  d'éther  sulfurique  que  l'on  place  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique.  En  faisant  le  vide, 
Péthcr  qui  est  très  volatil  se  répand  avec  une  extrême  rapidité 
dans  l'espace  vide,  et  on  le  voit  se  condenser  sur  les  parois 
de  la  cloehc  qui  recouvre  le  vase  ou  est  l*éther.  On  remarque 
même  que  l'éther  bout  avec  violence  et  offre  un  exemple  de 
ces  soubresauts  dont  j'ai  parlé  dans  la  dernière  séance.  Au 
moyen  de  la  vapeur  qui  se  forme  et  qui  absorbe  une  grande 
quantité  de  calorique  qu'elle  rend  latent,  la  température  de 
l'éther  s'abaisse  considérablement,  et  l'eay  plongée  dans  un 
milieu  qui  se  refroidit,  finit  par  se  congeler. 

La  même  expérience  pourrait  se  faire  a\ee  le  sulfure  de 
carbone  liquide.  Le  docteur  Marcav  est  parvenu,  en  prenant 
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du  sulfure  de  carbone  à  la  température  de  21%  à  produire  un 
froid  suffisant  pour  taire  congeler  le  mercure;  il  dit  même 
avoir  obtenu  un  froid  de  65%  mais  il  est  probable  qu'il  y  a 
erreur,  car  nous  avons  répété  plusieurs  fois  l'expérience  du 
docteur  Marçay,  et  nous  ne  sommes  jamais  parvenus  au  ré- 
sultat qu'il  a  donné. 

Avec  l'acide  sulfureux  liquide  ,  pris  à  la  température 
de  2o°  au-dessous  de  zéro,  et  exposé  dans  le  vide  ou  bien  à 
un  courant  de  gaz,  on  produit  un  froid  qui  va  au-delà  de  60  ". 
Celle  expérience,  qui  est  très  curieuse,  ne  peut  être  faite 
dans  cet  amphithéâtre,  parce  que  l'acide  sulfureux  a  une 
odeur  extrêmement  désagréable:  l'expérience  ne  peut  être 
faite  que  dans  un  local  convenable  Vous  concevrez  facile- 
ment que  cet  acide  puisse  produire  un  froid  aussi  considé- 
rable, en  songeant  que  cet  acide  est  éminemment  volatil, 
puisqu'à  une  température  ordinaire  il  est  à  l'état  gazeux. 

Après  avoir  montré  combien  est  grand  l'abaissement  des 
température  qui  est  produit  par  l'évaporation  qui  a  lieu  dans 
le  vide,  il  me  reste  à  vous  entretenir  du  froid  qui  est  produit 
lorsque  l'évaporation  se  fait  dans  l'air. 

Comme  il  se  forme  une  quantité  égale  de  vapeur  dans  un 
espace ,  soit  que  cet  espace  soit  vide ,  soit  que  cet  espace  soit 
occupé  par  un  gaz,  et  que  cette  vapeur  a  la  même  force 
élastique,  il  est  évident  qu'elle  doit  prendre  la  même  quan- 
tité de  calorique  dans  l'une  et  l'autre  circonstance.  Mais 
quand  l'évaporation  a  lieu  dans  l'air,,  voici  ce  qui  arrive.  Si 
l'air  est  parfaitement  tranquille,  l'évaporation  serait  très 
lente,  et  par  conséquent  rabaissement  de  température  serait 
très  peu  sensible;  mais  si  l'air  peut  se  renouveler,  il  se  forme 
une  plus  grande  quantité  de  vapeur. 

Pendant  que  l'air  se  renouvelle  ainsi,  il  vient  toucher  la 
surface  du  liquide  qui  fournit  la  vapeur.  Or  l'air  n'est  pas 
absolument  passif  dans  cette  circonstance  ;  il  vient  avec  une 
certaine  température  et  communique  une  certaine  chaleur 
au  liquide.  Il  est  donc  clair  que  rabaissement  de  température 
ne  pourra  être  aussi  considérable  que  lorsque  l'évaporation 
a  lieu  dans  le  vide. 

Ainsi ,  dans  le  cas  du  vide,  c'est  le  corps  liquide  qui  four- 
nit toute  la  chaleur;  mais  si  nous  avons,  pendant  l'acte  de 
la  vaporisation,  le  contact  d'un  air  chaud  qui  arrive  toujours 
à  la  même  température  qui,  par  conséquent,  tend  à  élever 
la  température  de  la  masse  liquide,  en  même  temps  que  les 
corps  environnans  envoient  une  certaine  quantité  de  chaleur, 
il  est  évident  qu'il  se  produira  moins  de  froid.  Ainsi,  toutes 
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choses  égales  d'ailleurs,  le  maximum  de  froid  qu'on  peut  ob- 
tenir dans  l'air,  sera  moindre  que  le  maximum  de  froid  qu'on 
peut  obtenir  dans  le  vide. 

Lorsque  l'expérience  se  fait  avec  de  Téther,  du  sulfure  de 
carbone  ou  de  l'acide  sulfureux,  on  peut  faire  abstraction  de 
l'humidité  de  l'air,  parce  que  l'air  humide,  par  rapport  aces 
diverses  substances,  est  comme  de  l'air  sec,  parce  qu'il 
n'y  a  dans  l'air  ni  éther,  ni  sulfure  de  carbone,  ni  acide  sul- 
fureux; mais  si  nous  considérions  le  phénomène  par  rapport 
à Tévaporation  de  l'eau,  celle  qui  se  trouve  dans  l'air  vien- 
drait altérer  les  résultats.  Si  on  prend  de  l'air  saturé  d'humi- 
dité, il  n'y  a  plus  d'évaporation,  parce  que  l'air  renfermant 
déjà  toute  la  quantité  d'eau  qu'il  peut  renfermer,  lorsqu'il 
viendra  à  passer  sur  une  surface  liquide,  il  ne  pourra  absor- 
ber aucune  partie  de  ce  liquide.  Mais  si  l'air  est  parfaitement 
sec,  alors  la  vapeur  se  forme  comme  dans  le  vide,  et  il  y  a 
production  de  froid. 

Il  y  adéjàlong-ternps  que  Franklin  et  des  physiciens  italiens 
avaient  observé  qu'un  thermomètre  plongé  dans  une  masse 
d'eau,  placée  dans  un  appartement,  n'indiquait  pas  la  même 
température  qu'un  autre  thermomètre  qui  était  plongé  dans 
l'air  du  même  appartement;  mais  ils  ignoraient  la  véritable 
cause  de  ce  phénomène.  Cette  cause  est  aujourd'hui  bien 
connue,  et  on  sait  que  le  thermomètre  ne  baisse  que  parce 
que  l'eau  produit  sans  cesse  de  la  vapeur,  et  par  conséquent 
se  refroidit  à  mesure  que  la  vapeur  se  produit.  En  général, 
on  peut  dire  que  la  température  d'une  masse  liquide,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  sera  toujours  plus  basse  que  celle 
des  corps  environnans,  en  raison  de  Tévaporation  qui  aura 
lieu. 

Pour  apprécier  dans  toute  son  étendue  le  phénomène  du 
refroidissement  produit  par  Tévaporation  dans  l'air,  il  faut 
prendre  de  l'air  sec  et  voir  l'abaissement  de  température 
qu'il  produira  en  passant  sur  une  surface  cTeau.  Voici  quel 
est  le  genre  d'appareil  que  nous  allons  employer. 

Soit,  lig.  '-i ,  un  tube  un  peu  large  A,  rempli  de  chlorure 
de  calcium,  corps  très  avide  d'humidité,  et  par  conséquent 
1res  propre  à  absorber  toute  celle  que  Tair  pourrait  contenir. 
L'air  péllètre  dans  ce  tube  par  un  tube  plus  étroit  /,  ei 
sortie  du  tube  A  il  vieni  rencontrer  deux  thermomètres  pla- 
cés dans  deux  tubulures  c,  d.  Le  premier  de  ces  thermomè- 
tres est  destiné  A  donner  la  température  de  Tair,  et  le  second 
dont  la  boule  est  entourée  de  papier  ou  de  batiste  mouillée, 
est   destiné  à  faire   connaître    Tabac-semcnt   de   température 
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produit  par  l'évaporation  de  la  couche  d'humidité.  Le  troi- 
sième tube  t  communique  avec  une  machine  pneumatique , 
de  manière  qu'on  obtient  un  courant  plus  ou  moins  rapide, 
en  raison  de  la  vitesse  avec  laquelle  on  fait  marcher  les 
pistons. 

Je  vais  indiquer  quelques  résultats  d'expérience  faits  avec 
l'appareil  que  je  viens  de  décrire.  Seulement  au  lieu  de  pom- 
per l'air,  ce  qui  peut  donner  de  l'incertitude  relativement  à 
la  vitesse  du  courant,  on  détermine  un  courant  constant  au 
moyen  des  gazomètres  dont  j'ai  parlé  précédemment. 

Température  de  l'air  sec.         Abaissement  de  température 

produit. 

o° 5%85.| 

5 7  ,25. 

io 8  ,97. 

i5 10  ,82. 

20 12  ,73. 

25 14  >7°. 

3o 16  ,74. 

En  prenant  l'abaissement  produit  par  de  l'air  à  8°,  nous 
le  trouverions  égal  à  8°  26,  c'est-à-dire  que  l'eau  serait  des- 
cendue au-dessous  de  zéro.  Par  conséquent  avec  de  i'air  au- 
dessous  de  8°,  nous  pourrions  produire  un  abaissement  de 
température  suffisant  pour  faire  congeler  l'eau. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  le  phénomène  de 
l'évaporation  qui  a  lieu  dans  l'air,  lorsque  nous  traiterons  de 
l'hygrométrie,  c'est-à-dire  lorsque  nous  apprendrons  à  con- 
naître la  quantité  d'eau  qui  se  trouve  dans  l'air. 

Il  y  a  une  circonstance  qui  fait  varier  l'intensité  de  froid 
produit.  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  nous  opérions  sous 
la  pression  de  76  centimètres  de  mercure.  Si  l'air  fournit  de 
la  chaleur,  il  en  fournira  d'autant  plus  qu'il  sera  plus  dense, 
d'autant  moins  qu'il  sera  moins  dense.  Ainsi  la  cause  de  la 
production  du  froid  restant  la  même,  le  refroidissement  sera 
d'autant  plus  grand  que  la  température  sera  plus  rare,  et  il 
se  rapprochera  d'autant  plus  du  maximum  qu'on  peut  obte- 
nir dans  le  vide  ;  parce  que  plus  l'air  devient  rare,  plus  il  se 
rapproche  du  vide  parfait. 

On  peut  soumettre  ces  divers  phénomènes  au  calcul,  niais 
on  manque  de  données  bien  certaines,  parce  qu'il  y  a  plusieurs 
causes  qui  concourent ,  comme  le  calorique  rayonnant  lancé 
parles  corps  environnans,  qu'il  faudrait  pouvoir  apprécier 
dans  chaque  circonstance  particulière.  Néanmoins  les  résultats 


ont  été  calculés  et  exprimés,  par  une  expression  que  je  ne  ci- 
terai pas.  Seulement  je  dirai  que  dans  les  basses  températures 
la  différence  est  très  peu  de  chose.  Le  maximum  de  froid  qu'on 
peut  obtenir  dans  un  air  sec  à  une  température  ordinaire  ne 
pourrait  jamais  dépasser  16  à  17  degrés.  Des  expériences 
faites  au  Bengale  ont  fourni  des  résultats  qui  s'éloignent  in- 
finiment peu  de  ceux-ci. 

Saussure  a  passé  plusieurs  semaines  dans  les  Alpes  et  il  a 
fait  sur  le  col  du  Géant,  situé  à  une  hauteur  considérable  où 
le  mercure  ne  se  tient  qu'à  5i3  millimètres,  des  expériences 
extrêmement  intéressantes  qu'il  a  décrites  dans  son  Voyage 
sur  les  Alpes.  Il  s'est  occupé  principalement  des  phénomènes 
qui  se  rapportent  à  la  production  du  froid  produit  par  l'éva- 
poration.  La  manière  la  plus  simple  de  faire  ces  expériences, 
quand  on  veut  savoir  comment  le  phénomène  a  lieu  dans  l'air, 
consiste  à  prendre  un  thermomètre  que  l'on  attache  à  une 
ficelle  et  que  Ton  fait  tourner  comme  une  fronde ,  ce  qui  peut 
se  faire  sans  aucun  danger  que  le  thermomètre  casse.  En  fai- 
sant cette  expérience  sur  le  col  du  Géant,  dans  un  air  très 
dilaté,  Saussure  a  obtenu  un  refroidissement  de  g0,  4 5  l'air 
étant  à  la  température  de  10%  1.  Ce  résultat  diffère  peu  de 
celui  obtenu  directement  par  l'expérience  faite  avec  de  l'air 
parfaitement  sec.  Ce  dernier  résultat  était  de  8°,  97. 

MACHINES  A  FEU. 

Après  avoir  parlé  des  vapeurs  ,  de  leur  formation,  de  leur 
mélange  avec  les  gaz,  nous  allons  cherchera  faire  une  appli- 
cation de  ce  que  nous  avons  dit,  et  parler  des  machines  à 
feu,  en  nous  bornant  simplement  à  faire  connaître  le  principe 
physique  sur  lequel  ces  machines  sont  fondées.  Car  autre- 
ment il  faudrait  consacrer  plusieurs  séances  à  cet  objet  dont 
les  détails  appartiennent  plutôt  à  la  mécanique  qu'à  un  cours 
de  physique. 

Etant  donné  un  volume  de  vapeur  formée  sous  la  pression 
ordinaire  de  l'atmosphère ,  si  cette  vapeur  vient  à  se  conden- 
ser complètement,  ce  qui  peut  arriver  par  un  abaissement 
suffisant  de  température,  il  se  forme  un  vide  que  nous  pou- 
vons supposer  absolu,  si  le  froid  est  suffisant,  et  alors  l'air 
qui  pressait  de  toutes  parts  l'espace  qui  était  occupé  par  la 
vapeur,  avec  une  force  égale  à  76 centimètres,  ou,  si  c'est  de 
l'eau  qui  entoure  cet  espace  ,  en  recevant  elle-même  sa  pres- 
sion de  l'atmosphère,  l'air  ou  l'eau  pénètre  dans  l'espace 
\  ide  pour  le  remplir,  avec  une  force  qui  serait  égale  au  poids 
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d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  hauteur  76  centi- 
mètres, ou  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  hauteur  10 
mètres,  536. 

Pour  vous  former  une  idée  bien  simple  de  la  chose,  il  faut 
concevoir,  fig.  5 ,  un  espace  dans  lequel  se  trouve  la  vapeur, 
par  exemple,  un  décimètre  cube,  communiquant  par  le 
moyen  d'un  tube  fort  étroit  avec  de  l'eau  qui  se  trouve  en  bas 
à  une  profondeur  de  iom  536.  Nous  supposons  le  tube  très 
étroit,  pour  pouvoir  faire  abstraction  de  la  quantité  de  vapeur 
qui  pourrait  s'y  loger.  Si  maintenant  nous  supposons  que 
cette  vapeur  se  condense  complètement,  qu'il  y  ait  un  vide 
parfait,  l'air  extérieur  va  forcer  l'eau  à  monter  dans  l'espace 
qui  était  occupé  parla  vapeur:  en  d'autres  termes,  nous  au- 
rons élevé  à  la  hauteur  de  10  mètres,  336  un  volume  d'eau 
égal  au  volume  de  la  vapeur.  Telle  est  l'expression  simple  de 
la  puissance  de  la  vapeur.  Si  nous  avons  une  vapeur  qui  ait 
une  force  élastique  double ,  elle  élèvera  un  volume  pareil 
d'eau  à  une  hauteur  double.  Si  la  force  élastique  est  triple, 
quadruple,  etc.,  elle  élèvera  un  pareil  volume  d'eau  à  une 
hauteur  triple ,  quadruple,  etc.,  ainsi  de  suite  :  de  manière 
qu'en  général  un  volume  de  vapeur  sous  une  pression  déter- 
minée va,  par  sa  condensation,  déterminer  l'élévation  d'un 
égal  volume  d'eau  à  autant  de  fois  iom  356  que  la  vapeur 
supportera  d'atmosphères. 

Il  s'agit  de  voir  maintenant  comment  on  peut  tirer  parti 
de  cette  force  de  la  vapeur  pour  faire  mouvoir  une  machine. 
Pourcela,  on  arecours  à  un  appareil  simple  qui  consiste  dans 
un  cylindre,  fig.  4,  fermé  par  les  deux  extrémités  et  dans  lequel 
glisse  un  piston  qui  s'applique  parfaitement  contre  les  parois 
du  cylindre.  Une  tige  est  fixée  au  piston,  de  manière  que 
quand  le  piston  monte  ou  descend  la  tige  monte  ou  descend 
également,  et  détermine  l'ascension  ou  la  descente  d'un  ba- 
lancier. Supposons  maintenant  que  l'on  fasse  arriver  de  la 
vapeur  dans  ce  cylindre,  etpour  cela  on  conçoit  une  chaudière 
qui  puisse  fournir  de  la  vapeur  assez  abondante  pour  que  la 
tension  de  cette  vapeur  ne  change  pas.  Le  cylindre  commu- 
nique avec  la  chaudière  par  sa  partie  supérieure  et  par  sa  par- 
tie inférieure.  Si  les  deux  communications  sont  ouvertes  à  la 
fois ,  le  piston  sera  en  équilibre,  parce  qu'il  y  aura  de  la  va- 
peur en  dessus  et  en  dessous  du  piston  ;  mais  si  nous  suppo- 
sons que  l'on  intercepte  la  communication  inférieure,  et  que 
par  un  moyen  quelconque  on  condense  la  vapeur  au-dessous 
du  piston,  il  se  produira  un  vide.  Alors  le  piston,  dans  la 
partie  supérieure,  étant  pressé  pflr  la  vapeur  dont  la  pression 
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est  mesurée  par  une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  la 
base  du  piston  et  pour  hauteur  iom,  536,  ce  piston  descen- 
dra, poussé  par  cette  force,  et  il  arrivera  jusqu'en  bas,  en- 
traînant avec  lui  le  balancier. 

Supposons  à  présent  qu'on  ferme  la  communication  supé- 
rieure, qu'on  condense  la  vapeur  au-  dessus  du  piston ,  et 
qu'on  ouvre  le  robinet  inférieur  pour  faire  arriver  la  vapeur. 
Alors  la  pression  se  trouve  détruite  dans  la  partie  supérieure 
au  moyen  du  vide  qui  s'est  opéré  par  la  condensation  de  la 
vapeur;  au  contraire,  la  vapeur  qui  s'insinue  sous  le  piston 
le  presse  avec  une  force  égale  à  une  colonne  d'eau  de  10 
mètres  336  ;  par  conséquent,  le  piston  doit  remonter.  En 
ouvrant  ainsi  alternativement  le  robinet  inférieur  et  le  robinet 
supérieur,  et  en  condensant  la  vapeur  tantôt  en  dessus,  tan- 
tôt en  dessous  du  piston,  nous  aurons  un  mouvement  alter- 
natif du  piston,  mouvement  qui  se  communiquera  au  balan- 
cier, et  nous  fournira  par  conséquent  une  force  motrice  que 
nous  pourrons  appliquer  à  produire  tel  ou  tel  résultat.  Telle 
est  l'idée  simple  que  nous  pouvons  nous  former  de  l'action 
de  la  vapeur  dans  un  cylindre^  et  partant  dans  ce  qu'on  ap- 
pelle des  machines  à  feu. 

Il  s'agit  de  bien  comprendre  maintenant  comment  s'opère 
la  condensation  de  la  vapeur,  et  comment  en  un  mot  on  peut 
faire  marcher  la  machine ,  sans  autre  secours  que  celui  qui 
serait  nécessaire  pour  entretenir  le  foyer. 

La  première  chose  à  faire  est  de  condenser  la  vapeur  :  c'est 
à  quoi  l'on  parvient  facilement.  Vous  concevezqu'on  pourrait, 
au  moyen  d'une  ouverture  pratiquée  dans  le  cylindre  et  fer- 
mée par  un  robinet,  faire  arrivera  volonté  de  l'eau  froide  dans 
l'intérieur  du  cylindre.  Cette  eau  froide  en  contact  avec  la 
vapeur,  la  condenserait  brusquement  et  le  vide  serait  produit 
au  degré  de  tension  déterminé  par  la  température  à  laquelle 
l'eau  se  trouve.  C'est  en  effet  ce  qu'on  a  fait  dans  le  comim -n- 
cement  de  la  machiue  à  feu,  qui  ne  s'est  perfectionnée  que 
peu  à  peu.  Mais  voilà  ce  qui  arrivait  :  en  jetant  de  l'eau  froide 
dans  le  cylindre  pour  condenser  la  vapeur,  on  refroidissait 
en  même  temps  le  cylindre  qui  était  en  fonte  et  présentait 
une  masse  considérable,  de  sorte  qu'il  en  résultait  une 
très  grande  perle  de  combustibles.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient, on  opère  la  condensation  loin  du  cylindre.  Cette 
condensation  hors  du  cylindre  constitue  Le  grand  perfection- 
nement apporté  par  Watt  dans  les  machines  à  feu.  Remar- 
quons encore  ici  une  application  du  principe  dont  nousavon- 
déjà  eu  occasion  de  parler  plusieurs  l'ois,   que  lorsqu'un  c- - 
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pace  est  exposé  à  deux  températures  différentes,  la  tension 
de  la  vapeur  est  toujours  celle  qui  est  déterminée  par  la  plus 
basse  température  :  de  sorte  que  si  le  cylindre  rempli  de  va- 
peur communique  par  un  tube  avec  un  autre  espace  quelcon- 
que placé  à  distance  et  où  il  y  a  de  l'eau  froide,  la  vapeur 
arrive  dans  cet  espace,  s'y  condense,  et  le  vide  a  lieu  dans  le 
cylindre  ;  on  évite  ainsi  cet  inconvénient  de  refroidir  les  pa- 
rois du  cylindre  par  l'injection  de  l'eau  froide. 

Quelle  sera  la  quantité  d'eau  qui  sera  nécessaire  pour  dé- 
terminer la  condensation  de  la  vapeur?  Cette  quantité  est 
variable ,  elle  dépend  de  la  température  de  l'eau  qu'on  em- 
ploie. Dans  l'hiver,  par  exemple ,  on  peut  avoir  de  l'eau  à  la 
glace,  et  vous  concevez  alors  qu'il  en  faudra  moins  pour  abais- 
ser la  température  de  la  vapeur  que  lorsque  la  température 
de  l'eau  sera  à  18  ou  20  °,  qui  est  la  température  moyenne  de 
l'eau  pendant  l'été. 

Vous  vous  rappelez  que  l'eau  pour  se  réduire  en  vapeur 
absorbe  une  quantité  de  calorique  latent  qui  est  égale  à  591  °, 
et  que  la  vapeur  qui  a  absorbé  53 1°  peut,  en  se  réduisant 
en  liquide ,  donner  de  l'eau  à  1 00  °  ;  et ,  par  conséquent ,  pour 
fournir  de  l'eau  à  zéro ,  il  faudra  que  la  vapeur  abandonne 
63 1°.  D'après  cela  ,  il  est  facile  de  trouver  quelle  est  la  quan- 
tité d'eau  qu'il  faut  injecter  pour  condenser  un  volume  donné 
de  vapeur.  Si  nous  représentons  ,  par  exemple  par  p,  le  poids 
de  la  vapeur,  cette  vapeur  contiendra  une  quantité  de  chaleur 
que  nous  exprimerons  par/?  (63 1°);  c'est  là  la  chaleur  qu'il 
faut  détruire  en  la  portant  dans  une  masse  d'eau  qui  soit  à 
une  température  beaucoup  plus  basse. 

On  se  propose  ordinairement  dans  la  condensation  d'avoir 
cette  condensation  à  tel  degré.  On  dit ,  par  exemple  ,  je  veux 
que  l'eau  de  condensation  soit  à  3o  ° ,  qu'elle  soit  à  40  °,  à  5o  °. 
En  général ,  il  faut  prendre  cette  condensation  à  la  tempéra- 
ture la  plus  basse  possible,  parce  qu'alors  on  atténue  de  plus 
en  plus  la  force  élastique  dé  la  vapeur.  Mais  à  tout  cela  il  y  a 
une  limite  ,  ce  sera,  par  exemple  ,  3o°.  Ainsi ,  nous  voulons 
que  l'eau  de  condensation,  c'est-à-dire,  l'eau  froide  mêlée 
avec  la  vapeur  ait  une  température  de  3o°.  Nous  demandons 
dans  cette  hypothèse  quelle  est  la  quantité  d'eau  froide  qu'il 
faudra  injecter.  Représentant  par  T  la  température  du  mé- 
lange et  par  t  la  température  de  l'eau  froide,  nous  aurions  : 

p  (63i°)  =(p  -j-tf)  (T  —  t) 

D'où  on  tire  pour  la  valeur  de  #,  qui  représente  la  quan- 
tité d'eau  à  injecter 
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631—7* -M  63i— 3o-f-o  601 

7^ — t  oo — o  DO 

=  p  X  20, o5. 

C'est-à-dire  que,  si  nous  voulions  condenser  la  vapeur 
avec  de  l'eau  froide  qui  est  supposée  à  zéro,  de  manière  que 
la  température  du  mélange  soit -à  3o°,  il  faudra  prendre  une 
quantité  d'eau  qui  soit  20,o3  fois  plus  grande  que  la  quantité 
de  vapeur. 

Si  nous  supposons  qu'au  lieu  de  prendre  de.  l'eau  à  zéro , 
nous  prenions  de  l'eau  à  15%  nous  trouverons  que  la  quan- 
tité d'eau  froide  à  prendre  serait  : 

65i  —  T-{t  65i  —  3o4-i5  616 

x=Px  - — - =  p  X— = p =p.x—ir 

T  —  t  3o  — 15  r         u 

=  pY  4i,o6. 

C'est-à-dire  que,  si  nous  prenons  de  l'eau  à  i5°  pour  re- 
froidir la  vapeur,  il  faudra  prendre  une  quantité  d'eau  4i>o(> 
fois  plus  considérable  que  la  quantité  de  vapeur  qu'il  s'agit 
de  condenser. 

Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  machine  à  feu  , 
fig.  5,  et  vous  indiquer  comment  le  mouvement  général  est 
reçu  et  transmis. 

Au  sortir  de  la  chaudière  ,  la  vapeur  est  conduite  entre  deux 
cylindres,  Ct?,  C  C ,  qui  ont  même  axe,  et  tels,  par  consé- 
quent que  C'C  enveloppe  CC.  Par  le  mécanisme  d'un  tiroir 
T  qui  peut  monter  et  descendre ,  et  par  les  ouvertures  u  ,  v  , 
la  vapeur  passe  alternativement  au-dessus  et  au-dessous  du 
piston  P ",  qu'elle  contraint  tour  à  tour  de  descendre  et  de 
monter;  ce  piston  est  invariablement  fixé  à  une  tige  verti- 
cale t,  laquelle  transmet  son  mouvement,  au  moyen  d'un 
parallélogramme  LMNO  ,  à  un  levier  LL,  qui  se  meut  dans 
un  plan  vertical ,  autour  d'un  axe  horizontal  X.  Le  levier 
monte  et  descend  avec  le  piston  P  .  Sa  branche  h'  fait  alterna- 
tivement monter  et  descendre  une  bièle  inflexible  F ,  qui  fait 
tourner  la  manivelle  G  autour  d'un  axe  horizontal  Y.  Le 
même  axe  Y  porte  un  volant  VV ,  qui  sert  à  transmettre  le 
mouvement  avec  régularité.  Enfin  l'axe  Y  transmet  l'action 
de  la  machine  à  vapeur  à  ce  qu'on  appelle  C  arbre  de  couche^ 

Le  système  que  nous  venons  de  décrire  change  par  consé  - 
quent  un  mouvement  rectiligne  de  haut  en  bas  et  de  bas  en 
haut,  tel  que  celui  du  piston  P\  en  un  mouvement  circulaire 
et  continu,  tel  que  celui  du  volant  VV  et  de  l'arbre  de  couche 
mû  par  l'axe  Y. 
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Nous  allons  maintenant  expliquer  comment  la  vapeur  passe 
tantôt  en  dessus  et  tantôt  en  dessous  du  piston,  et  comment, 
tandis  que  la  vapeur  s'accumule  d'un  côté  du  piston,  la  va- 
peur précédemment  accumulée  du  côté  opposé  est  soustraite 
par  l'effet  de  la  condensation. 

CC  est  un  cylindre  droit  vertical  dans  lequel  joue  le  pis- 
ton P' ';  un  cylindre  extérieur  C'C9  ayant  même  axe  que  le 
cylindre  CC,  lui  sert  d'enveloppe  :  c'est  entre  ces  deux  cy- 
lindres que  la  vapeur  arrive  de  la  chaudière. 

On  voit  en  T  ce  qu'on  appelle  le  tiroir  :  c'est  un  demi-cy- 
lindre vertical  et  creux,  qui  joue  dans  un  emboîtement  de 
même  forme.  Entre  le  tiroir  et  le  cylindre  extérieur  ou  enve- 
loppe C'C9  est  un  vide  par  lequel  s'effectue  un  passage  al- 
ternatif de  vapeur,  que  nous  allons  expliquer. 

Dans  la  figure  5  et  la  figure  6,  le  tiroir  est  monté  le  plus 
haut  possible;  dans  la  figure  7,  il  est  descendu  le  plus  bas 
possible.  Voici  quel  est  le  jeu  de  la  vapeur  pour  ces  deux  po- 
sitions. 

Dans  la  position  fig.  5  et  6,  on  le  tiroir  est  le  plus  haut 
possible  ,  la  vapeur  que  fournit  la  chaudière  passe  de  S  entre 
le  tiroir  T  et  le  cylindre  C9  pour  gagner  le  haut  du  cylindre  CC 
parle  conduit  u;  elle  tend  à  faire  descendre  le  piston.  Dans 
cette  position  du  tiroir,  le  bas  du  cylindre  est  en  communi- 
cation, par  les  ouvertures  v  et  v'9  avec  le  tuyau  v",  fig.  5, 
qui  mène  au  réfrigérant  ou  condenseur.  Alors  la  vapeur  in- 
troduite sous  le  piston  se  condense,  et  le  piston  descend. 

Quand  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course,  le  tiroir  re- 
monte et  prend  la  position  qu'indique  la  fig.  y  ;  la  vapeur 
qui  vient  de  la  chaudière ,  et  passe  par  s ,  descend  en  v  sous 
le  piston  qu'elle  tend  à  faire  remonter.  Au  contraire,  la  va- 
peur accumulée  sur  le  piston  descend  par  u  et  le  milieu  T 
du  tiroir  jusqu'en  D"9  pour  se  rendre  par  v'  dans  le  conden- 
seur. Alors  le  piston  remonte. 

La  fig.  5  nous  fait  connaître  la  manière  dont  la  soupape  s 
estplusoumoinsouverte. 

II  faut  dire ,  à  présent,  de  quelle  manière  on  fait  alternati- 
vement monter  et  descendre  le  tiroir  T.  On  place  un  excen- 
trique E,  fig.  5,  sur  l'axe  Y  du  volant  ;  un  collier  métallique, 
dans  lequel  peut  tourner  cet  excentrique,  est  fixé  au  trian- 
gle MNM.  Le  sommet  IV  de  ce  triangle  est  boulonné  avec 
un  levier  coudé  N  PQ.  P  représente  un  axe  fixe  autour  du- 
quel ce  levier  tourne  quand  l'excentrique  tourne  avec  le  vo- 
lant. L'excentrique  fait  tour  à  tour  avancer  et  reculer  le 
triangle  MNM9  ce  qui  donne  un  petit  mouvement  de  va-et- 
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vient  au  levier  coudé  N  PQ,  el,  par  conséquent,  t'ait  alter- 
nativement monter  et  descendre  l'extrémité  Q,  laquelle  agit 
pour  élever  et  pour  abaisser  la  tige  verticale  FF,  fixée  à  l'ex- 
trémité inférieure  du  tiroir  T,  fig.  6  et  7.  Lorsque  le  volant 
fait  un  tour  complet,  le  piston  fait  une  course  complète  de 
montée  et  de  descente  ;  le  tiroir  fait  également  une  course 
de  montée  et  de  descente;  et,  quand  une  fois  le  mouvement 
a  commencé,  il  doit  continuer  avec  régularité. 

Passons  à  la  partie  du  mécanisme  relative  à  la  condensa- 
tion de  la  vapeur.  On  remarque  un  levier  horizontal  /,  fig.  5, 
dont  l'extrémité  fait  alternativement  monter  et  descendre 
une  tige  verticale  /',  pour  ouvrir  et  fermer  le  passage  e  à 
l'eau  qui  se  projette  dans  le  condenseur.  Ce  mouvement  al- 
ternatif est,  comme  celui  du  tiroir,  réglé  par  le  levier  coudé 
N  PQ*  La  pompe  p  sert  pour  extraire  l'eau  qui  vient  d'être 
employée  dans  le  condenseur.  Cette  pompe  est  mise  en  mou- 
vement par  la  partie  ON  du  parallélogramme  LM  NO  ;  par 
conséquent,  les  deux  pistons,  P/  et/?,  montent  et  descendent 
en  même  temps. 

L'eau  réfrigérante,  après  avoir  absorbé  la  vapeur,  puis 
être  retombée  de  K  en  K' ,  est  élevée  par  une  première 
pompe  p  et  par  une  seconde  p  '. 

La  fig.  5  présente  une  modification  qui  mérite  d'être  re- 
marquée ;  c'est  un  conduit  ff'y  dans  lequel  passent  l'air  et 
l'eau  réfrigérante,  aspirés  par  la  pompe  p.  L'air,  en  soulevant 
le  clapet  f'9  se  dégage  librement;  l'eau  réfrigérante,  purgée 
de  cet  air,  tombe  dans  le  réservoir  r,  d'où  elle  est  refoulée 
dons  la  chaudière  au  moyen  de  la  pompe  pp\ 

Une  troisième  pompe  p"p"  sert  pour  aspirer  de  l'eau  fraîche 
et  remplir  un  réservoir  R,  qui  fournit  en  e  l'eau  destinée  au 
réfrigérant. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  VINGT-NEUVIÈME. 

(Samedi,  25  Février  4828.) 

SUITE  DE  LA  MACHINE  A  FEU. 

Nous  avons  cherché  à  vous  donner  une  idée  générale  de  la 
machine  à  feu,  je  dis  une  idée  générale,  car  il  eût  été  im- 
possible d'entrer  dans  tous  les  détails  convenables,  relatifs 
à  la  construction  de  cette  machine  ,  et  relativement  à  ses 
effets  et  surtout  relativement  aux  calculs  de  ces  effets;  objet 
qui  appartient  plus  particulièrement  à  la  mécanique  et  qui 
est  exposé  avec  les  plus  grands  détails  par  M.  Clément,  dans 
le  cours  qu'il  fait  chaque  année  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers. 

Vous  avez  vu  que  l'agent  des  machines  à  feu  est  la  vapeur, 
et  que  la  puissance  de  cette  vapeur  s'exprime  d'une  manière 
très  simple,  puisqu'un  volume  donné  de  vapeur  d'eau 
peut  élever  un  pareil  volume  d'eau  à  la  hauteur  de  iom  336, 
ou  à  la  hauteur  d'environ  32  pieds.  Vous  avez  vu  ensuite 
que  la  machine  à  vapeur  se  réduit ,  pour  ainsi  dire , 
à  un  cylindre  dans  lequel  glisse  un  piston  ,  qu'on  fait  mon- 
ter et  descendre  alternativement,  tantôt  en  faisant  arriver 
la  vapeur  en  dessus  du  piston  et  en  la  condensant  en  dessous, 
tantôt  en  la  faisant  arriver  en  dessous  et  en  la  condensant 
en  dessus  ;  de  sorte  qu'il  faut  parvenir  à  faire  arriver, 
d'une  part  la  vapeur  dans  le  cylindre,  et  de  l'autre  à  la  con- 
denser. C'est  ce  qui  se  fait  en  établissant  une  communica- 
tion entre  le  cylindre  et  une  chaudière  qui  fournit  de  la  va- 
peur indéfiniment,  ce  qu'il  faut  admettre,  et  en  établissant 
une  autre  communication  entre  le  cylindre  et  un  réservoir 
appelé  condenseur,  où  on  entretient  un  vide,  non  pas  par- 
iait, mais  à  environ  quatre  cinquièmes.  Ce  vide  se  fait  au 
moyen  d'une  pompe  mise  en  jeu  par  la  machine  elle-mr-me. 
Ce  condenseur  est  maintenu  à  une  basse  température,  au 
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moyen  de  l'eau  qui  l'enveloppe  de  toutes  part>  et  de  l'eau 
qui  est  injectée  continuellement  dans  l'intérieur.  Cette  eau 
injectée  refroidit  la  vapeur,  et,  par  conséquent,  détruit  sa 
force  élastique. 

Vous  avez  vu  que  la  quantité  d'eau  qui  est  nécessaire  pour 
cette  condensation  de  la  vapeur  est  relative  à  la  température 
de  l'eau  qu'on  emploie.  Ainsi,  en  hiver,  où  la  température 
peut  être  obtenue  à  zéro,  il  faut  moins  d'eau  que  lorsque 
la  température  de  cette  eau  est,  comme  dans  l'été,  à  18  ou 
20°.  Ainsi  donc,  on  doit,  suivant  les  saisons,  faire  arriver 
des  quantités  variables  d'eau  pour  la  condensation.  C'est  une 
chose  à  laquelle  il  est  bon  d'avoir  égard,  parce  qu'il  peut 
souvent  arriver  qu'on  ne  se  procure  l'eau  dont  on  a  besoin 
qu'avec  de  grandes  difficultés. 

Etant  donnée  la  température  que  l'on  désire  que  l'eau  ait 
après  la  condensation,  et  la  température  primitive  de  l'eau  . 
il  est  facile  de  trouver  la  quantité  d'eau  qu'on  doit  employer. 
Il  y  a  une  petite  correction  à  faire  dans  le  calcul  au  moyen 
duquel  nous  sommes  parvenus,  dans  la  dernière  séance,  à  dé- 
terminer cette  quantité  d'eau  nécessaire  pour  la  condensation. 
Lorsque  la  vapeur  se  condense,  elle  produit  un  pareil  poids 
d'eau.  On  veut,  par  exemple,  que  l'eau  soit  à  3o°  après  la 
condensation.  Vous  avez  pour  la  quantité  de  chaleur  que  vous 
devez  disséminer  dans  une  masse  d'eau  63i°;  le  poids  de  In 
vapeur  est  exprimé  par  p  ;  le  mélange  passe  ensuite  à  la  tem- 
pérature de  3o°;  c'est-à-dire  que  p  multipliant  63 1  es*  égtal 
à  p  multipliant  3o°,  qui  est  la  température  qu'on  d  \  oir, 

plus  la  quantité  d'eau  qu'on  ne  connaît  pas,  et  que  je  repré- 
sente para;,  multipliée  par  la  température  à  laquelle,  l'eau 
arrive  ,  moins  la  température  a  laquelle  elle  était  primitive- 
ment ;  de  sorte  que  l'on  aura  : 

p  x63i°      PT   ;   .r(T-0 

D'où  déduisant  la  valeur  de  x, 

•(631—  T) 
x      /, f- 

(V       t) 

Cette  expression  ,  comme  vous  le  voyez  ,  dillère  très  peu 
de  celle  que  nou9  avons  donnée  dans  la  dernière  séance. 

La  machine  à  feu  se  régularise  absolument  d'elle-même, 
au  moyen  de  ce  qu'on  appelle  un  régulateur  qui  consiste  dftjiF 
deux  boules   qui  tendent   à  s'écarter  lune  de  l'autre.  Par  le 
mécanisme  particulier  qui  les  lie  .  elles  ouvrent  une  soupape 
lorsque  la  machine  va  trop  lentement  ;  et ,  au  contraire  ,  ellec 
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ferment  cette  soupape  ,  lorsque  la  machine  va  trop  vite.  Dans 
le  premier  cas,  il  arrive  plus  de  vapeur;  il  en  arrive  r^oins 
dans  le  second. 

D'un  autre  côté  ,  il  est  essentiel  que  la  tige  du  piston  se 
meuve  toujours  dans  une  direction  parfaitement  verticale , 
on  y  parvient  au  moyen  d'un  parallélogramme  articulé,  ce 
qui  lui  fiait  toujours  décrire  la  même  verticale  d'une  manière 
très  sensible. 

En  un  mot,  vous  avez  vu  que  cette  machine  se  suffit,  pour 
ainsi  dire  ,  à  elle-même  ,  que  tout  ce  qui  lui  est  nécessaire  lui 
est  fourni  par  ses  propres  mouvemens;  on  n'a  absolument 
besoin  que  d'entretenir  le  foyer. 

La  machine  à  feu  est  susceptible  de  produire  les  plus  grands 
effets  ;  il  y  a  des  machines  de  deux  cents  chevaux  et  même 
au-delà.  Il  est  bon  de  dire  ce  qu'on  entend  par  ces  expressions 
dix 9  cent  chevaux.  Comme  cette  machine  a  une  très  grande 
puissance  ,  il  a  fallu  prendre  une  unité  un  \  eu  forte  ;  c'est  la 
raison  pour  laquelle  on  a  pris  la  force  du  cheval  pour  cette 
unité.  Ainsi,  quand  on  dit  qu'une  machine  est  équivalente  à 
la  force  de  dix  chevaux,  cela  veut  dire  qu'elle  est  capable, 
en  supposant  qu'elle  travaille  continuellement,  de  faire  ce 
que  feraient  dix  chevaux  constamment  attelés  et  travaillant 
pendant  le  même  temps.  Ainsi,  une  machine  de  dix  cheVaux 
remplace  dix  chevaux  et  même  en  remplace  vingt,  'parce  que 
les  chevaux  sont  obligés  de  se  reposer.  La  puissance  d'un 
cheval  est  exprimée  d'une  manière  un  peu  variable  ;  ce  qui 
donne  lieu  à  des  contestations  entre  les  constructeurs  de  ma- 
chines et  ceux  qui  les  achètent.  Tel  artiste  a  telle  manière 
de  compter,  tel  autre  a  telle  autre  manière. 

En  général,  par  la  force  d'un  cheval,  on  entend  qu'un 
cheval  peut  élever  en  une  seconde,  si  l'on  prend  la  seconde 
pour  unité  de  temps,  de  70  à  80  kilogrammes  d'eau  à  la  hau- 
teur d'un  mètre;  je  dis  70  à  80,  parce  que,  entre  ces  nom- 
bres, se  trouvent  à  peu  près  compris  les  divers  nombres 
employés  par  les  différens  constructeurs. 

Dans  les  machines  de  Watt,  qui  sont  à  simple  pression, 
c'est-à-dire  dans  lesquelles  la  vapeur  n'exerce  que  la  pression 
atmosphérique,  ou  un  peu  plus,  par  exemple,  un  quart  ou 
un  sixième  en  sus,  dans  ces  machines,  en  général,  pour  ob- 
tenir la  force  d'un  cheval,  il  faut  brûler  cinq  kilogrammes 
de  charbon  en  une  heure.  On  suppose  que,  dans  ce  cas,  le 
charbon  n'a  pas  toute  la  puissance  qu'il  peut  avoir  ;'mais,  en 
général,  dans  ces  sortes  de  calculs,  il  faut  toujours  se  tenir 
plutôt  en  dessous  qu'en  dessus. 
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A  côté  de  la  machine  à  simple  pression  viennent  se  placer 
d'autres  systèmes.  Dans  les  uns,  on  emploie  la  vapeur  ayant 
une  densité  et  par  conséquent  une  force  élastique  plus  grande. 
11  suffît  pour  cela  d'avoir  des  chaudières  dans  lesquelles  la 
vapeur  est  portée  à  des  températures  de  122%  ce  qui  donne- 
rait deux  atmosphères;  de  i38",  ce  qui  donnerait  trois  atmo- 
sphères ;  ainsi  de  suite.  Pour  obtenir  de  la  vapeur  ainsi  com- 
primée ,  il  suffît  de  fermer  la  soupape  qui  est  adaptée  à  la 
chaudière,  de  manière  qu'elle  ne  s'ouvre  que  lorsque  la  va- 
peur aura  acquis  la  tension  qu'on  désire.  Ainsi,  voulons-nou* 
avoir  4  atmosphères,  qui  est  la  pression  sous  laquelle  on  tra- 
vaille assez  généralement?  Supposons  que  nous  ayons  une 
soupape  qui  ait  un  pouce  carré,  j'emploie  cette  expression 
parce  que  cette  mesure  est  encore  d'un  très  grand  usage 
parmi  les  artistes;  si  cette  soupape  n'était  soumise  qu'à  une 
simple  pression  atmosphérique,  elle  supporterait  un  poids 
qui  serait,  à  fort  peu  de  chose  près,  de  i5  livres.  Lorsqu'on 
travaille  sous  une  atmosphère,  la  soupape  ne  doit  pas  être 
chargée  ,  parce  que  l'air  pèse  autant  en  dessus  que  la  vapeur 
en  dessous  ;  mais,  si  vous  voulez  travailler  sous  deux  atmo- 
sphères, vous  sere~  obligés  d'ajouter  au  poids  de  l'atmosphère 
un  poids  suffisant  pour  représenter  la  colonne  atmosphérique, 
c'est-à-dire  un  poids  de  i5  livres,  si  la  soupape  est  d'un 
pouce  carré;  et,  pour  chaque  atmosphère  en  sus  que  vous 
voudrez  avoir,  il  faudra  ajouter  un  pareil  poids  de  i5  livres. 
Vous  concevez  parfaitement  que,  lorsque  le  même  volume 
de  vapeur  aura  une  densité  deux  fois  plus  grande,  il  produira 
un  effet  deux  fois  plus  grand;  que,  lorsqu'il  aura  une  densité 
quatre  fois  plus  grande ,  il  produira  un  effet  quatre  fois  plus 
grand,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  machines  ne  diffèrent  des  machines  à  pression  ordi- 
naire qu'en  ce  qu'on  emploie  de  la  vapeur  plus  condense. 
Cependant  elles  ont  un  avantage  que  n'ont  pas  ces  dernières; 
elles  permettent  une  économie  sur  le  combustible.  En  effet, 
sans  entrer  dans  le  détail  de  ces  machines,  qui  ne  nous  ap- 
partient pas,  je  suppose  que  nous  ayons  une  machine  tra- 
vaillant sous  une  pression  de  deux  atmosphères;  vous  sa\c/. 
que,  quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  sou- 
pape qui  communique  au  condenseur  s'ouvre,  et  la  vapeur 
s'y  précipite.  Au  lieu  de  faire  arriver  la  machine  dans  le  con- 
denseur, imaginez  que  ce  cylindre,  fig.  1 ,  soit  comme  une 
chaudière  qui  contienne  de  la  vapeur  à  deux  atmosphère-,  ol 
que  vous  ayez  un  autre  cylindre  communiquant  avec  le  pre- 
mier. Puisque  la  vapeur  exerce  une  pression  «le  deux  atmo- 
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sphères  dans  le  premier  cylindre,  elle  pourra  se  porler  dans 
le  cylindre  latéral.  De  cette  manière  ,  après  avoir  produit  un 
effet  avec  de  la  vapeur  deux  fois  plus  condensée ,  vous  pou- 
vez profiter  de  la  moitié  de  cette  vapeur  pour  produire  un 
effet  deux  fois  plus  petit. 

Telle  est  l'idée  qu'il  faut  se  former  du  plus  grand  effet  que 
peuvent  produire  les  machines  à  haute  pression.  On  a ,  en 
général,  deux  cylindres;  mais  on  peut  ne  se  servir  que  d'un 
cylindre,  en  ayant  l'attention  de  ne  le  remplir  de  vapeur  que 
jusqu'à  moitié,  et  alors  la  détente  de  la  vapeur  produit  le 
reste,  de  sorte  que  par  là  l'effet  se  trouve  augmenté.  Voilà 
la  cause  pour  laquelle  on  emploie  maintenant  les  machines  à 
haute  pression  ,  je  ne  dirai  pas  généralement,  car  le  système 
simple  de  Watt  est  encore  beaucoup  employé  en  Angleterre. 

Il  y  a  quelques  objections  assez  graves  à  faire  contre  les 
machines  à  haute  pression  :  elles  sont  faciles  à  se  déranger  ; 
il  faut  que  les  pistons  soient  parfaitement  bien  faits;  ils  s'u- 
sent plus  vite;  la  vapeur  étant  très  comprimée,  pour  peu 
qu'il  y  ait  des  vides  entre  le  piston  et  le  cylindre,  il  se  perd 
des  quantités  de  vapeur  considérables;  enfin >  ces  machines 
sont  exposées  à  faire  explosion,  ce  qui  n'arrive  que  très  ra- 
rement aux  machines  à  simple  pression,  qui  sont  aussi  su- 
jettes à  faire  explosion,  lorsqu'on  en  fait  des  machines  à  haute 
pression,  en  fermant  la  soupape,  et  en  ne  consommant  pas 
la  vapeur  à  mesure  qu'elle  se  forme  à  la  tension  déterminée 
par  la  force  de  la  machine. 

Il  y  a  un  autre  système  de  machines  désigné  par  le  nom 
de  système  de  Trévitliick,  dans  lequel  on  perd  la  vapeur  au 
Heu  de  la  condenser.  L'emploi  de  cette  machine  est  avanta- 
geux dans  les  circonstances  où  l'on  n'a  pas  d'eau  à  sa  dispo- 
sition, et  principalement  pour  les  machines  loco-motives, 
employées  maintenant  à  toutes  sortes  d'usages,  par  exemple, 
pour  mouvoir  des  bateaux,  des  navires,  des  voitures;  non 
pas  les  voitures  publiques,  car  je  doute  que  les  essais  qu'on 
a  faits  relativement  à  ce  genre  de  voitures  puissent  amener 
quelques  résultats  utiles  ;  mais  on  peut  employer  avec  succès 
la  vapeur  pour  faire  mouvoir  des  voitures  sur  des  routes  dé- 
terminées, comme  d'une  mine  de  charbon  à  une  fabrique 
On  a  alors  une  machine  qui  fait  mouvoir  un  grand  nombre 
de  chariots.  Dans  de  pareilles  machines,  on  ne  condense 
pas  la  vapeur,  on  la  perd,  et  on  a  alors  l'avantage  d'avoir 
desv  machines  auxquelles  on  peut  donner  peu  de  volume. 
Mais  il  faut  nécessairement  travailler  sous  une  pression  plu> 
élevée  qu'une  atmosphère  :   car.  coinnie   la  vapeur  doit  sr 
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perdre  dans  l'air,  il  faut  qu'elle  ait  une  force  suffisante  pour 
vaincre  la  pression  atmosphérique. 

On  a  cherché,  dans  ces  derniers  temps,  à  tirer  parti  de 
la  découverte  de  Faraday  qui  consiste  à  obtenir  la  liquéfac- 
tion de  substances  qu'on  avait  regardées  comme  des  gaz  per- 
manens  pour  la  construction  de  machines  analogues  à  la  ma- 
chine à  vapeur,  qui  auraient  1'avautage  d'avoir  un  très  petit 
volume  et  une  force  considérable.  Ainsi  l'on  sait,  d'après  les 
expériences  de  Faraday,  que  l'acide  carbonique  est  liquide 
lorsqu'il  est  comprimé  par  36  atmosphères,  et  qu'ensuite  si 
on  porte  le  même  acide  à  la  température  de  ioo°,  il  a  une 
force  d'environ  80  atmosphères. 

Voici  comment  on  pourrait  concevoir  une  machine  qui 
recevrait  sa  force  motrice  de  l'acide  carbonique  :  Un  cylin- 
dre C,  fig.  2,  reçoit  un  piston  dont  la  tige  sert  à  mettre  en 
mouvement  un  balancier,  de  même  que  dans  la  machine  ù 
vapeur  ordinaire.  Imaginez  à  côté  de  ce  cylindre  deux  ser- 
pentins «S1  s  dont  l'un  communique  avec  la  partie  supérieure, 
et  dont  l'autre  communique  avec  la  partie  inférieure  du  cy- 
lindre. Ces  serpentins  sont  placés  dans  de  l'eau  de  manière 
qu'on  peut,  en  échauffant  ou  en  refroidissant  cette  eau, 
échauffer  ou  refroidir  alternativement  les  serpentins.  Suppo- 
sons que  dans  l'intérieur  du  vase  V  et,  par  conséquent  dans 
le  serpentin  ,  la  température  soit  à  zéro ,  ce  qui  nous  donne- 
rait 4o  atmosphères  pour  la  force  élastique  de  l'acide  carbo- 
nique. Supposons  que  le  vase  V  et  le  serpentin  5  soient  à  la 
température  de  100%  nous  aurons  par  conséquent  de  ce  côté 
80  atmosphères,  tandis  que  de  l'autre,  nous  n'en  avons  que 
4o,  par  conséquent,  le  piston  montera  avec  la  différence  de 
4o  à  80.  Le  piston  arrivé  au  hluf  de  sa  course ,  vous  ôtez 
l'eau  chaude  qui  est  dans  le  vase  V ,  et  vous  la  remplacez  par 
de  l'eau  à  zéro,  et  comme  dans  deux  espaces  qui  communi- 
quent, c'est  la  plus  basse  température  qui  détermine  la  force 
élastique,  au  lieu  de  80,  nous  n'aurons  plus  dans  le  piston 
que  40,  et  si  en  même  temps,  nous  avons  échauffé  le  vase  V 
à  100%  la  force  élastique,  de  ce  côté,  deviendra  80,  taudis 
qu'elle  est  tombée  à  40  de  l'autre;  par  conséquent  le  pistou 
descendra.  En  échauffant  et  refroidissant  ainsi  alterna  ti  venn- ni. 
vous  pouvez  faire  monter  et  descendre  le  piston.  Tel  est  le 
principe  de  la  machine.  On  avait  cru  d'abord  que  cette  ma- 
chine offrirait  de  grands  avantages  ;  mais  voici  à  quoi  il  faut 
faire  attention  :  d'abord  il  faut  conserver  toujours  la  même 
quantité  d'acide  carbonique  :  on  ne  peut  eonden.Mi  av«v  nu 
corps  étranger,  parce  que  l'acide  carbonique  est  tort  coûteux. 
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et  parce  qu'il  faut  pour  le  faire  entrer  dans  la  machine  un  ef- 
fort considérable  ;  cet  acide  attaque  les  corps  avec  lesquels  il 
est  en  contact.  En  négligeant  même  ces  circonstances ,  l'em- 
ploi de  l'acide  carbonique  présente  un  inconvénient  beaucoup 
plus  grand  ;  il  faut  qne  les  mouvemens  d'une  machine  soient 
assez  rapides,  il  faut  que  ses  pulsations  soient  telles  que  le 
piston  parcourre,  c'est  le  principe  général  qu'on  a  adopté, 
à  peu  près  un  mètre  par  seconde.  Eh  bien  ,  avec  l'acide  car- 
bonique, on  ne  peut  avoir  qu'une  machine  très  lente,  parce 
qu'il  faut  que  la  chaleur  que  vous  employez  pour  échauffer 
l'acide  carbonique  ait  le  temps  de  se  communiquer  à  travers 
les  paiois  métalliques  assez  fortes  que  vous  employez;  il  faut 
ensuite  que  le  froid  extérieur  pénètre  pour  opérer  la  conden- 
sation. Aussi  M.  Brunel  qui  a  fait  construire  une  semblable 
machine  n'a  pu  obtenir  que  six  pulsations  par  minute.  Un 
autre  inconvénient  très  grave,  c'est  que  chaque  fois  que  la 
machine  fait  un  mouvement,  il  faut  échauffer  inutilement 
toute  la  partie  métallique  qui  contient  l'acide  carbonique. 
Ensuite  il  ne  faut  pas  croire  que  l'acide  carbonique ,  pour 
passer  de  4o  à  80  atmosphères,  n'emploie  pas  de  chaleur,  il 
en  emploie  une  très  grande  quantité.  Cette  quantité  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  d'acide  qui  se  réduit  en  vapeur.  II 
en  est  pour  cet  acide  de  même  que  pour  l'eau  :  la  vapeur 
d'eau  absorbe  une  certaine  quantité  de  calorique  latent  pour 
se  constituera  l'état  de  vapeur  sous  une  pression  déterminée, 
et  quand  elle  devient  deux  fois  plus  dense,  elle  emploie  une 
quantité  de  calorique  deux  fois  plus  grande.  Sous  ce  point  de 
vue,  il  n'y  a  pas  économie.  Il  faut  prendre  garde  aussi  que 
l'acide  carbonique  ne  produit  pas  un  volume  de  vapeur  aussi 
grand  que  l'eau.  De  tous  les  liquides  connus  jusqu'à  présent, 
l'eau  est  celui  qui  donne  le  plus  grand  volume  de  vapeur. 
Enfin  un  autre  inconvénient  qui  se  joint  à  tous  ceux  que  nous 
venons  de  vous  faire  remarquer,  est  la  difficulté  d'empêcher 
que  sous  une  pression  aussi  forte  le  gaz  ne  puisse  passer  d'un 
côté  du  piston  à  l'autre.  On  parvient  cependant  jusqu'à  cer- 
tain point  à  remédier  à  ce  dernier  inconvénient,  en  ne  faisant 
reposer  l'acide  carbonique  que  sur  de  l'huile  qui ,  s'introdui- 
sant  dans  les  plus  petites  sinuosités,  empêche  le  gaz  de 
passer. 

HYGROMÉTRIE. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  d'une  partie  de  la 
physique  qu'on  désigne  par  le  nom  à' hygrométrie.  L'hygro- 
métrie a  pour  objet  d'apprendre  à  mesurer  la  quantité  d'hu- 
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inidité  qui  est  contenue  dans  un  gaz  à  une  température  quel- 
conque. Quand  les  gaz  sont  saturés  d'humidité,  et  vous  savez 
ce  qu'on  entend  par  là,  la  question  n'offre  absolument  au- 
cune difficulté.  En  effet,  nous  avons  vu  que  dans  le  même 
espace,  vide  ou  occupé  par  un  gaz,  la  température  restant 
constante,  il  se  forme  la  même  quantité  de  vapeur;  par  con- 
séquent si  vous  me  donnez  la  température  d'un  gaz  saturé 
d'humidité,  il  me  sera  facile  d'évaluer  la  quantité  d'humidité 
qui  s'y  trouve.  On  évalue  d'abord  la  force  élastique  de  la  va- 
peur, et  une  fois  que  l'on  sait  que  dans  tel  espace  il  y  a  une 
vapeur  qui  a  telle  force  élastique  mesurée  par  une  certaine 
colonne  de  mercure ,  on  a  toutes  les  données  suffisantes  pour 
parvenir  à  déterminer  le  poids  de  cette  vapeur.  Car  si  elle  a 
une  force  élastique  exprimée  par  un  centimètre,  la  vapeur 
contenue  dans  l'espace  donné  a  un  poids  égal  à  celui  d'un 
pareil  volume  d'air,  à  la  pression  d'un  centimètre  multiplié 
par  le  rapport  de  10  à  16.  Vous  concevez,  puisque  nous  sa- 
vons que  l'air  pèse  770  moins  que  l'eau  ,  sous  la  pression  de 
76  centimètres,  sous  la  pression  de  1  centimètre  il  ne  pèsera 
que  le  76e;  quand  vous  aurez  trouvé  le  poids  de  l'air,  sous  la 
pression  d'un  centimètre,  vous  le  multiplierez  par  -J-J  et  vous 
aurez  le  poids  de  la  vapeur. 

Vous  allez  voir  des  applications  nombreuses  de  ce  fait 
simple.  Il  arrive  souvent  en  chimie  et  en  physique  qu'on 
veut  connaître  la  quantité  de  matière  pondérable  qui  se  trouve 
dans  des  fluides  élastiques.  Ainsi  on  a  un  volume  donné  d'air 
ou  de  gaz,  V,  à  la  température  de  i5°et  sous  la  pression/?,  on 
demandede  corriger  ce  volume  donné  d'air  ou  de  gaz  de  l'eau 
qu'il  renferme,  c'est-à-dire  de  chercher  ce  que  deviendrait 
ce  volume  d'air,  s'il  était  parfaitement  sec,  s'il  y  avait  ab- 
sence totale  de  vapeur.  Rien  n'est  plus  simple.  Je  regarde  la 
table  de  la  force  élastique  dans  le  vide  qui  est  la  même  que 
dans  l'air,  quand  il  est  saturé.  A  i5°,  je  trouve  que  la  force 
élastique  est  de  12  millimètres,  8;  or  dans  un  volume 
donné  renfermant  plusieurs  fluides  élastiques,  chaque  fluide 
élastique  soutient  une  part  de  la  pression  totale,  proportion- 
nelle à  sa  quantité  pondérable,  et  réciproquement  la  quantité 
pondérable  de  chaque  gaz  qui  se  trouve  dans  le  mélange  est 
proportionnelle  à  sa  force  élastique.  Je  suppose  que  nous 
ayons  768  pour  la  pression  du  volume  donné  d'air  que  nous 
considérons.  Mais  cette  pression  se  compose  r  de  la  force 
élastique  propre  de  l'air  supposé  sec,  20  de  la  forcé  élastique 
»le  la  vapeur  qui,  à  la  température  de  i5°,  soutient  12  milli- 
mètres, 8;    si  donc  de    7.r>8    millimètres  j'en   retranche  12, 
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8 ,  les  745  millimètres  a  qui  restent  seront  pour  la  pres- 
sion que  l'air  supporte.  Ainsi  rien  ne  sera  plus  facile  que  de 
faire  la  correction  de  l'humidité  contenue  dans  l'air.  Mais 
cela  suppose  que  l'air  soit  complètement  saturé.  Si  main- 
tenant l'on  voulait  ramener  le  volume  V  corrigé  de  la  vapeur 
à  ce  qu'il  serait  sous  la  pression  moyenne  de  76,  on  a  recours 
à  la  règle  de  Mariotte. 

Ces  calculs  extrêmement  simples  se  font  journellement 
dans  les  laboratoires,  où,  lorsqu'on  veut  opérer  sur  des  gaz, 
on  commence  par  les  supposer  secs. 

Ainsi  nous  sommes  maintenant  en  état  de  faire  d'une  ma- 
nière facile  et  prompte,  sur  un  volume  donné  d'un  gaz,  les 
diverses  corrections  qu'il  peut  supporter.  Ces  corrections 
sont  de  trois  sortes  :  celle  de  la  pression,  celle  de  l'humi- 
dité,  et  enfin  celle  de  la  température.  On  a,  par  exemple, 
un  certain  volume  d'air  à  une  température  T,  à  une  pres- 
sion p ,  et  il  est  saturé  d'humidité  ;  on  propose  de  réduire  ce 
volume  à  la  pression  P,  de  l'avoir  parfaitement  sec  et  en 
même  temps  de  l'avoir  à  la  température  t. 

Toutes  ces  corrections  se  font  au  moyen  de  la  formule  sui- 
vante, dans  laquelle  /"représente  la  force  élastique  de  la  va- 
peur, et  v  le  volume  corrigé  : 

v  yl — -  ( — i 1  =  i> 

Nous  venons  de  supposer  que  les  gaz  sont  parfaitement  sa- 
turés d'humidité,  et  les  corrections  sont  alors  extrêmement  fa- 
ciles; maissilesgaz  ne  sont  pas  entièrementsaturés,  la  question 
présente  plus  de  difficultés,  et  il  faut  alors  recourir  à  des  pro- 
cédés particuliers  pour  déterminer  la  quantité  d'humidité. 

Comme  l'hygrométrie  se  rapporte  en  dernierrésultatàl'air, 
nous  prendrons  l'air  pour  exemple  ;  sachant  déterminer  la 
quantité  d'humidité  contenue  dans  ce  fluide  élastique ,  nous 
saurons  la  déterminer  ensuite  pour  un  fluide  élastique  quel- 
conque. 

Avant  d'exposer  les  procédés  par  lesquels  on  détermine  la 
quantité  de  vapeur  contenue  dans  l'air  ou  dans  un  gaz,  nous 
allons  nous  former  une  idée  de  ce  qu'on  peut  appeler  la  con- 
stitution hygrométrique  de  notre  atmosphère.  Pour  cela, 
nous  ferons  abstraction  de  l'air;  c'est-à-dire  que  nous  allons 
supposer  qu'il  n'y  ait  point  d'air,  que  nous  ayons  une  at- 
mosphère de  vapeur,  et  le  vide  au-dessus,  et  en  outre  que 
cette  vapeur  soit  partout  à  la  même  température.  Nous 
nous  demanderons  ce  qui  doit  arriver  dans  ce  cas.  L'eau  se 
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réduira  en  vapeur,  cette  vapeur  s'élèvera  et  formera  une  at- 
mosphère dont  il  est  facile  de  déterminer  la  hauteur  pour 
une  température  donnée.  Si  la  température  est  basse  ,  il  est 
évident  que  l'atmosphère  de  vapeur  ne  pourra  s'élever  beau- 
coup parce  que  la  couche  inférieure  n'ayant  qu'une  force 
élastique  peu  considérable,  ne  peut  supporter  qu'un  poids 
proportionnel  à  sa  force  élastique;  mais  si  on  a  de  la  vapeur 
à  la  température  de  100%  alors,  comme  sa  force  élastique 
peut  faire  équilibre  à  l'atmosphère ,  on  conçoit  que  l'atmos- 
phère pourra  être  fort  élevée. 

Supposons  que  nous  partions  de  la  température  zéro.  A 
zéro ,  la  vapeur  a  une  force  élastique  égale  à  5  millimètres 
en  mercure.  Si  nous  voulons  évaluer  ceci  en  eau,  il  suffit  de 
multiplier  5  par  i3,6  qui  exprime  la  densité  de  l'eau  ,  par 
rapport  au  mercure.  Ainsi,  dans  le  cas  où  la  température 
serait  à  zéro  ,  il  ne  pourrait  se  former  une  quantité  de  va- 
peur plus  grande  que  celle  dont  le  poids  serait  exprimé  par 
une  colonne  d'eau  égale  à  68  millimètres.  S'il  s'en  formait 
une  plus  grande  quantité,  la  colonne  inférieure  aurait  à  sup- 
porter une  pression  plus  grande ,  et  il  est  évident  qu'il  s'en 
condenserait  une  partie. 

Si  nous  supposions  que  la  température  s'élevât  et  qu'elle 
allât  à  3o°,  que  nous  pouvons  regarder  comme  la  limite  des 
températures  à  la  surface  de  la  terre,  dans  ce  cas,  nous  au- 
rions pour  la  force  élastique  de  la  vapeur  416  millimètres, 
c'est-à-dire  que  la  quantité  de  vapeur  qui  pourrait  exister  dans 
l'atmosphère,  réduite  en  eau,  couvrirait  la  terre  d'une  couche 
qui  aurait  4*6  millimètres  d'épaisseur.  Telle  est  la  quantité 
d'eau  qui  peut  exister  dans  l'atmosphère,  en  supposant  que 
l'air  n'existe  pas. 

Si  maintenant  nous  supposons  que  l'air  soit  rendu,  rien 
ne  sera  changé ,  car  la  vapeur  se  loge  dans  l'espace  occupé 
par  de  l'air  comme  s'il  était  vide.  Cependant  on  peut  obser- 
ver que  quelquefois  il  y  a  une  plus  grande  quantité  d'humi- 
dité dans  l'air  qu'il  ne  devrait  y  en  avoir.  Cela  vient  de  ce 
que  notre  atmosphère  ne  doit  jamais  être  considérée  comme 
un  fluide  parfaitement  tranquille  ethomogène  dans  toute  BOQ 
étendue.  Ainsi,  lorsque  le  temps  est  nébuleux,  il  y  a  de> 
courans  à  la  surface  de  la  terre,  et  à  une  hauteur  plus  consi- 
dérable dans  la  région  des  nuages  il  y  a  des  courans  oppoj 
Dans  ce  cas,  il  n'y  a  plus  une  communication  libre  entre  ce- 
diverses  couches,  et  l'humidité  ne  se  trouve  plus  uniformé- 
ment répandue. 
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Les  quantités  d'eau  qui  peuvent  être  contenues  dans  l'at- 
mosphère sont  très  inégales;  ainsi  nous  avons  : 

à     o°  68  millimètres. 

io°       1,87 

20°  3,42 

3o°      6,o5 

Ainsi,  a  io°  il  y  a  deux  fois  plus  d'eau  qu'à  zéro;  à  200  il 
y  en  a  trois  fois  et  demi  plus,  et  enfin  à  3o°,  six  fois  plus. 

Faisons  bien  attention  à  ces  résultats  dont  nous  tirerons 
quelques  conséquences. 

Ce  n'est  pas  encore  tout,  et  on  peut  se  demander  quelle 
est  la  quantité  d'eau  qui  existe  dans  un  volume  déterminé 
d'air,  par  exemple,  dans  un  mètre  cube.  Dans  ce  cas,  les 
quantités  d'eau  seraient  dans  le  même  rapport  que  nous  fai- 
sions remarquer  tout  à  l'heure  ,  et  nous  aurions  : 

à     o°       5er       4 

20       17,        1 
3o      29,       3 

Si  on  considère  l'air  passant  par  les  divers  degrés  d'humi- 
dité jusqu'au  point  où  il  est  parfaitement  sec,  on  désigne 
l'état  de  l'air  par  le  nom  d'état  hygrométrique.  Ainsi  l'état  hy- 
grométrique de  l'air  comprend  la  quantité  d'humidité  qu'il 
peut  renfermer,  eu  égard  à  la  température  qu'on  considère. 
Je  dis  eu  égard  à  la  température ,  parce  que  ce  n'est  pas  la 
quantité  réelle  d'eau  qui  se  trouve  dans  l'air  qui  constitue  son 
état  hygrométrique,  il  faut  toujours  faire  entrer  en  consi- 
dération la  température ,  et  c'est  le  rapport  de  la  quantité 
d'eau  qu'il  renferme,  à  celle  que  l'air  peut  renfermer  quand 
il  est  complètement  saturé,  qui  est  précisément  ce  qu'on 
peut  définir  son  état  hygrométrique. 

La  vapeur  qui  existe  dans  l'air  peut  être  déterminée  de 
plusieurs  manières.  Nous  pouvons,  si  l'air  n'est  pas  saturé 
d'humidité,  réduire  l'espace  et  amener  l'air  à  être  saturé. 
Ainsi,  je  suppose  que  l'air  ne  contienne  que  la  moitié  de  l'eau 
qu'il  peut  contenir.  Si  c'est,  par  exemple,  un  litre  d'air,  vous 
concevez  qu'en  réduisant  ce  litre  à  un  demi-litre,  sans  chan- 
ger la  température,  l'espace  sera  devenu  ?aturé;  caria 
quantité  de  vapeur  est  indépendante  de  la  pression  atmo- 
sphérique. 

Si  l'on  avait  un  moyen  facile  de  reconnaître  quand  l'air  est 
saturé,  nous  aurions  un  moyen  hygométrique  parfait  de  dé- 
terminer la  quantité  d'humidité  qui  existe  dans  l'air;  mais  si 
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ce  moyen  paraît  bien  simple  en  théorie,  en  pratique,  il  ne 
peut  nullement  servir,  parce  que  nous  ne  pouvons  déter- 
miner avec  précision  le  moment  où  l'air  est  saturé  ;  parce  que 
l'air  contient  si  peu  d'humidité,  que  lorsqu'on  opère  sur  un 
litre,  par  exemple,  la  quantité  d'eau  qui  se  déposerait  ne  se- 
rait pas  assez  sensible  pour  que  nous  puissions  saisir  le  mo- 
ment de  la  saturation.  Ce  moyen  ne  vaut  donc  rien ,  et  je 
ne  l'ai  indiqué  que  pour  faire  voir  qu'on  pourrait  parvenir  à 
rendre  l'air  complètement  humide  pour  la  réduction  de  l'es- 
pace. 

Il  y  a  d'autres  moyens  d'amener  l'air  à  saturation,  qui  sont 
plus  faciles  ;  c'est  en  abaissant  la  température  de  l'air.  Si  vous 
avezde  l'air  qui  ne  contient  que  la  moitié  de  l'eau  qu'il  peutren- 
fermer,  et  que  vous  abaissiez  successivement  satempérature, 
comme  il  prendra  de  moins  en  moins  d'eau  pour  être  saturé, 
vous  arriverez  nécessairement  à  une  température  où  l'air  se 
trouvera  saturé  avec  la  quantité  qu'il  contient.  Il  suffira  de 
connaître  la  température  ;  car  la  température  étant  connue , 
nous  connaîtrons  la  force  élastique  correspondante,  et,  par 
conséquent,  il  sera  facile  de  trouver  la  quantité  de  vapeur  qui 
existait  primitivement  dans  l'air. 

Soit  un  vase,  fig.  3,  dont  le  fond  supérieur  est  formé  par 
un  piston.  Je  suppose  que  ce  vase  soit  rempli  d'air  à  200. 
On  refroidit  successivement  jusqu'à  ce  que  l'air  devienne 
tout-à-fait  saturé.  Nous  dirons  tout  à  l'heure  comment  on  re- 
connaît le  point  de  saturation.  A  mesure  qu'on  refroidit,  le 
volume  d'air  diminue,  et  le  piston  descend  d'une  certaine 
quantité.  La  vapeur  se  contracte  absolument  de  la  même  ma- 
nière que  l'air.  Je  suppose  que  l'air  se  trouve  saturé  lorsqu'on 
a  refroidi  à  io°;  puisque  l'air  est  saturé,  nous  aurons  une 
force  élastique  de  la  vapeur  exprimée  par  9,47?  tandis  qu'à 
la  température  de  200,  quand  l'air  est  complètement  saturé . 
la  force  élastique  est  égale  à  17,  5l. 

Si  l'opération  est  supposée  faite  dans  l'air,  c'est  la  patente 
chose  que  lorsqu'on  la  fait  dans  un  vase  dont  le  fond  est 
mobile  afin  que  l'air  conserve  toujours  la  même  force  élasti- 
que ,  ainsi  que  la  vapeur. 

Quand  on  a  ainsi  trouvé  la  température  à  laquelle  l'air  se 
tiouve  saturé,  on  cherche  la  force  élastique  de  la  vapeur 
correspondante  à  cette  température,  cl  on  divise  cette  t<uc< 
élastique  par  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  la  température 
primitive;  le  résultat  de  la  division  donne  le  degré,  ou  I.1 
quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air  à  celte  température 
primitive. 
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Si  au  lieu  d'opérer  dans  un  vase  à  fond  mobile,  pour  que 
l'espace  diminue  quand  la  température  baisse,  on  opérait  dans 
un  vase  inextensible,  et  qu'on  cherchât  la  température  à  la- 
quelle il  faudrait  abaisser  l'air  renfermé  dans  ce  vase  pour 
qu'il  fût  saturé  d'humidité,  on  trouverait  un  nombre  différent 
de  celui  que  nous  avons  trouvé  ;  il  faudrait  descendre  au-des- 
sous de  io°. 

Voyons  maintenant  comme  on  parvient  à  déterminer  le 
moment  où  l'air  est  saturé.  Dans  le  cas  où  l'on  opère  à  l'air, 
l'on  a  plus  de  facilité  pour  saisir  ce  moment  que  lorsqu'on 
opère  dans  un  vase  fermé;  parce  que,  dans  ce  second  cas, 
comme  dans  celui  où  l'on  cherche  le  point  de  saturation  par 
la  réduction  de  volume  au  moyen  de  la  pression,  on  a  l'in- 
convénient de  n'opérer  que  sur  un  petit  volume. 

Ce  moyen  de  trouver  l'humidité  de  l'air  par  l'abaissement 
de  température  a  été  employé  pour  la  première  fois  par  Le- 
roy, physicien  français,  à  une  époque  déjà  éloignée,  et  où 
l'on  ne  possédait  pas  encore  les  connaissances  positives  qu'on 
doit  à  Dalton  sur  les  vapeurs.  On  ne  pouvait,  par  conséquent, 
avoir  que  des  instrumens  fort  grossiers.  Cependant  ces  in- 
strumens  renfermaient  le  principe  sur  lequel  sont  con- 
struits les  instrumens  hygrométriques  les  plus  parfaits. 

Leroy  prenait  de  l'eau  pure  dans  laquelle  il  plongeait  un 
thermomètre,  et  il  la  refroidissait  avec  diverses  substances, 
telles  que  le  sel  ammoniac,  le  muriate  de  potasse,  etc.  Tant 
que  l'air  n'est  pas  saturé,  il  ne  dépose  pas  d'humidité,  lors- 
qu'on le  refroidit;  mais  une  fois  qu'il  est  saturé,  et  qu'on 
aura  dépassé  un  tant  soit  peu  le  point  de  saturation,  il  faut 
que  cette  humidité  se  dépose  sur  les  corps  froids,  de  même 
que  lapneine  qu'on  dirige  sur  un  corps  froid  y  dépose  une 
couche  d'humidité  et  en  trouble  la  transparence.  Soit  un  vase 
rempli  d'eau,  qui  est  d'abord  à  la  température  ambiante  et 
que  nous  refroidissons  successivement  jusqu'à  ce  que  ce  vase 
commence  à  se  couvrir  d'une  couche  d'humidité.  L'air  est, 
par  exemple,  à  16%  et  au  moment  où  l'eau  se  dépose  sur  le 
vase,  le  thermomètre  plongé  dans  ce  vase  marque  120.  A  la 
température  de  16°,  l'air,  s'il  était  saturé,  contiendrait  une 
quantité  d'eau  exprimée  par  i3  millimètres  6.  L'air-  saturé 
à  12°  contient  une  quantité  de  vapeur  exprimée  par  10  mi1' 
limètres  7.  Cette  quantité  de  vapeur  est  la  même  que-cl^e 
qui  existait  dans  Pair  à  16°.  Et  comme  la  quantité  de  apeur 
que  devrait  contenir  l'air  à  16%  s'il  était  saturé,  se»*1*  tie  '3 
millimètres  6,  il  en  résulte  que  le  degré  d'humifm;  de  l'air 
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Leroy  s'était  contenté  de  dire  qu'il  fallait  baisser  la  tem- 
pérature de  l'eau  de  tant  de  degrés  pour  que  l'air  fût  saturé; 
c'était  une  connaissance  assez  vague  qui  ne  permettait  pas 
de  connaître  le  rapport  de  la  quantité  d'eau  qui  se  trouve  dans 
l'air  à  celle  que  l'air  contient  quand  il  est  complètement 
saturé. 

Tel  est  le  moyen  hygrométrique,  je  pourrais  dire  le  plus 
exact,  le  plus  rationnel  qu'on  puisse  présenter,  parce  qu'il 
est  fondé  sur  les  indications  du  thermomètre  qui  ne  peut  in- 
duire en  erreur.  Ce  n'est  que  sur  l'appréciation  du  moment 
où  la  vapeur  commence  à  se  déposer  qu'il  peut  y  avoir  un 
peu  d'incertitude.  C'est  ce  procédé  qu'employait  Dalton. 

M.  Daniels  est  l'inventeur  d'un  petit  appareil  fort  ingé- 
nieux, qui  permet  peut-être  de  saisir  plus  facilement  le  point 
où  l'air  est  saturé.  Cet  instrument,  fig.  4?  se  compose  de 
deux  boules  :  l'une  a  une  surface  noire  et  brillante,  l'autre 
a  une  surface»  recouverte  de  papier  ou  d'un  tissu  de  batiste. 
La  boule  noire  est  remplie  d'éther,  et  on  a  fait  le  vide  en  fai- 
sant bouillir  l'éther,  dont  la  vapeur  va  sortir  par  l'autre  boule, 
chassant  devant  elle  tout  l'air  qui  était  dans  l'appareil ,  et  en 
fermant  l'ouverture  à  la  lampe,  lorsque  l'air  est  entièrement 
expulsé.  La  boule  d'un  petit  thermomètre  plonge  dans  l'é- 
ther. On  refroidit  la  boule  couverte  de  batiste  en  imprégnant 
cette  enveloppe  d'éther.  L'évaporation  de  cet  élher  produit 
dii  froid  dans  la  boule  b  ;  la  vapeur  de  l'éther  qui  est  dans  la 
boule  B  vient,  par  conséquent,  se  condenser  en  b  à  mesure 
qu'elle  se  forme ,  et  il  y  a  production  de  froid  dons  la  Boulé 
noire.  L'éther  étant  très  volatil,  le  froid  peut  aileron  par- 
tant de  3o°,  jusqu'à  o°.  L'éther  se  refroidissant  ainfHBcessi- 
vement,  il  arrivera  un  point  où  l'air  qui  le  baigne  se  t^uvera 
saturé  d'humidité,  et  alors  une  couche  très  mince  se  dépo- 
sera sur  la  boule  noire,  qui,  de  brillante  qu'elle  était,  de- 
viendra mate.  Il  faut  saisir  le  moment  précis  où  l'opacité 
commence,  et  comparer  la  température  de  l'éther,  à  ce  mo- 
ment, avec  la  température  accusée  par  un  autre  thermomètre 
exposé  à  l'air  libre,  et  qu'on  adapte  à  ce  petit  appareil.  On 
cherche  sur  la  table  les  forces  élastiques  correspondantes,  et 
il  ne  reste  plus  qu'à  effectuer  la  division  que  nous  avons  indi- 
cée pour  connaître  le  degré  d'humidité  de  l'air. 

ÏW  a  ertdore  d'autres  moyens  de  parvenir  au  même  résul- 
tat. L«n  de  ces  moyens  consiste  à  absorber  immédiatement 
l'humidii  qUj  est  (|ans  pair  par  des  corps  qui  ont  une  grande 
affinité  po'w.  peau.  Ainsi  nous  savons  que  le  chlorure  de  cal- 
cium, l'aciuv  sqlfurique,  ont  la  propriété  d'absorber  toute 
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l'humidité  de  l'air.  Si  nous  supposons  que  l'on  prenne  un 
poids  déterminé  de  chlorure  de  calcium  contenu  dans  un 
tube,  dont  le  poids  suit  également  déterminé,  et  que  l'on 
lasse  passer  dans  ce  tube  un  volume  donné  d'air,  par  exem- 
ple, un  mètre  cube,  si  cet  air  est  à  la  température  zéro,  et 
qu'en  passant  sur  le  chlorure  de  calcium,  il  en  ait  augmenté 
le  poids  de  5  &r-  4>  nous  en  conclurons  que  l'air  était  com- 
plètement saturé  d'humidité  ;  car  5  ?r-  4  est  le  poids  de  la 
vapeur  qui  peut  remplir  un  espace  d'un  mètre  cube,  à  la  tem- 
pérature de  zéro.  Si  le  même  volume  d'air  n'a  augmenté  le 
poids  du  chlorure  que  de  2  sr-  7,  nous  en  conclurons  que 
l'air  ne  contenait  que  la  moitié  de  l'eau  qu'il  peut  renfermer. 
En  général  le  degré  d'humidité  de  l'air  sera  déterminé  par  le 
rapport  de  la  quantité  d'humidité  que  vous  trouverez  à  celui 
que  contient  l'air  quand  il  est  complètement  saturé. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  n'être  pas  commode  dans 
des  voyages,  à  moins  qu'on  ait  un  instrument  pour  mesurer 
l'air.  Ainsi  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  une  mesure  d'un 
mètre  cube,  on  peut  parvenir  à  avoir  le  même  volume  d'air, 
au  moyen  d'un  corps  de  pompe  ,  tel  que  chaque  coup  de  pis- 
ton chasse  un  litre  d'air.  En  faisant  jouer  le  piston  mille  fois, 
vous  aurez  un  mètre  cube;  et  même,  si  l'on  a  une  balance 
1res  sensible,  on  peut  se  dispenser  d'aller  aussi  loin,  parce 
que  vous  pourrez  apprécier  facilement  des  milligrammes. 

Ces  divers  moyens  exigent  du  temps  et  n'ont  pas  l'avantage 
de  faire  connaître  de  suite  et  par  la  simple  observation,  les 
résultats  cherchés.  Ils  ne  sont  pas  ,  par  exemple,  comme  le 
baromètre  et  le  thermomètre,  sur  lesquels  il  suffît  de  jeter 
les  yeux  pour  connaître  la  pression  ou  la  température. 

Nous  exposerons,  dans  la  séance  prochaine,  Yhygromèlre, 
qui  donne  immédiatement  la  quantité  d'humidité  contenue 
dans  l'air. 


IMPRIMERIE  DE  E.    DUVERGER, 

HUE  DE  VERKEU1L,   N.    4. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  TRENTIEME. 

(Mardi,  26  Février  1828.) 

HYGROMÈTRES. 

Nous  n'avons  présenté  dans  la  dernière  séance  que  des  mé- 
thodes d'observation  relativement  à  l'hygrométrie;  nous  al- 
lons nous  occuper  aujourd'hui  des  divers  instrumensqui  peu- 
vent indiquer  a  la  simple  inspection  la  quantité  d'humidité 
qui  est  contenue  dans  l'air. 

Pour  cela  il  s'agit  de  rechercher  parmi  les  diverses  sub- 
stances connues  celles  qui  sont  les  plus  propres  pour  indiquer 
la  quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air.  Toutes  les  sub- 
stances, sans  aucune  exception,  prennent  des  quantités  varia- 
bles d'humidité  en  raison  de  leur  affinité  propre  avec  l'eau,  et 
ces  substances  ont  ce  qu'on  appelle  un  état  hygrométrique 
particulier.  Ainsi  prenons  pour  exemple  un  morceau  de  bois, 
parce  que  c'est  là  où  nous  trouvons  le  phénomène  le  mieux 
marqué,  et  plaçons-le  dans  un  air  parfaitement  humide, 
comme  dans  une  cave  dont  les  murs  soient  tout-à-fait 
mouillés.  Ce  morceau  de  bois  prendra  une  certaine  quan- 
tité d'humidité,  ce  qui  se  manifestera  par  le  gonflement,  par 
le  travail  du  bois.  Si  maintenant  Pair  perd  une  portion  de 
l'humidité  qu'il  contient,  le  même  morceau  de  bois  perdra 
aussi  une  certaine  quantité  de  l'humidité  qu'il  avait  prise; 
de  manière  qu'il  s'établisse  une  espèce  d'équilibre  entre  l'af- 
finité du  bois  pour  l'eau  et  en  même  temps ,  je  ne  dirai  pas 
l'affinité  de  l'air  pour  l'eau,  parce  que  nous  n'en  admettons 
pas,  mais  l'état  hygrométrique  propre  de  l'air.  Enfin,  si  nous 
supposons  que  l'air  soit  complètement  sec,  le  bois  deviendra 
aussi  complètement  sec,  mais  il  lui  faudra,  pour  se  dessécher, 
plus  ou  moins  de  temps,  en  raison  du  volume  sur  lequel  on 
opère. 

Ce  qui  a  lieu  pour  le  bois  et  le  papier  d'une  manière  très 
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marquée,  a  également  lieu  pour  les  substances  de  nature 
animale,  telles  que  les  membranes.  Si  l'on  expose  une  lanière 
ou  une  vessie  à  l'humidité,  ces  substances  vont  s'en  péné- 
trer et  augmenter  dans  toutes  les  dimensions.  Tout  le  monde 
sait  que  si  l'on  veut  tendre  parfaitement  un  morceau  de 
peau,  il  suffît  de  la  prendre  humide,  et  de  la  fixer  dans  cet 
état  à  des  points  fixes;  si  ensuite  on  laisse  sécher  cette  peau, 
elle  se  retire  sur  elle-même  et  se  trouve  tendue. 

Ces  effets  hygrométriques,  qui  sont  siévidens  pour  les  sub- 
stances végétales  et  animales,  ont  aussi  lieu,  mais  à  des 
degrés  plus  faibles,  pour  les  substances  minérales.  Ainsi  les 
poussières  augmentent  de  poids  lorsqu'elles  sont  exposées  à 
un  air  humide,  mais  d'une  manière  moins  sensible  que  les 
substances  organiques  dont  nous  venons  de  parler.  Les  pier- 
res les  plus  dures  s'imprègnent  aussi  d'humidité  ;  mais  comme 
ces  substances  sont  compactes,  l'effet  hygrométrique  se 
borne  à  la  surface.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les  métaux 
et  pour  le  verre.  Un  morceau  de  verre,  placé  dans  de  l'air 
saturé  d'humidité,  se  couvre  d'une  couche  d'humidité  im- 
perceptible à  la  vue,  mais  qu'on  rend  sensible  au  moyen  de 
la  balance,  en  pesant  successivement  une  lame  de  verre  dans 
un  air  sec  et  dans  un  air  humide ,  et  en  ayant  soin  de  faire 
toutes  les  corrections  convenables,  de  ramener,  par  exemple, 
la  pression  barométrique  à  être  la  même. 

En  général,  toutes  les  substances  ont  un  état  hygrométri- 
que particulier,  qui  varie  avec  l'état  hygrométrique  de  Tair 
dans  lequel  elles  sont  exposées. 

Voyons  parmi  les  substances  qui  sont  ainsi  sensibles  à 
l'humidité,  celle  à  laquelle  nous  devrons  donner  la  préfé- 
rence. Nous  avons  vu  que  les>  substances  inorganiques  ne  se 
prêtent  pas,  au  moins  intérieurement,  à  absorber  l'humidité; 
l'effet  se  borne  à  la  surface ,  et  il  faudrait  alors  des  balances 
d'une  extrême  sensibilité  pourpouvoir  apprécier  la  quantité 
d'humidité  que  ces  substances  absorbent.  Ce  motif  nous  en- 
gage à  les  rejeter. 

Il  reste  les  substances  organiques,  soit  de  nature  végé- 
tale ,  soit  de  nature  animale.  Les  substances  animales ,  comme 
les  membranes,  s'allongent  beaucoup  par  l'humidité;  mais 
l  observation  et  même  la  simple  réflexion  nous  feront  bien- 
tôt reconnaître  que  ces  substances  ne  peuvent  servir. 

L'hygromètre  doit  être  formé  avec  une  matière  qui  joui 
de  l'inaltérabilité  jusqu'à  un  très  haut   degré,  dans  un  air 
parfaitement  humide;  or  il  y  a  bien  peu  de  substances  de  na- 
ture animale  qui  soient  sensibles  à  l'humidité,   et  qui  en 
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même  temps  ne  s'altèrent  pas.  Si  on  met  une  membrane 
dans  une  cave,  au  bout  d'un  certain  temps  elle  perd  tout  son 
ressort,  et  même  elle  finit  par  entrer  en  putréfaction.  On  a 
employé  pour  la  construction  des  hygromètres,  la  vessie  des 
poissons  et  des  petits  animaux  comme  les  rats,  les  souris; 
de  tels  hygromètres  ne  sont  plus  d'accord  au  bout  de  très 
peu  de  temps.  Par  conséquent,  comme  il  s'agit  d'instrumens 
extrêmement  exacts ,  nous  rejeterons  complètement  toutes 
ces  substances. 

Cependant,  parmi  les  substances  animales,  il  en  est  qui 
ne  s'altèrent  pas,  ou  au  moins  qui  s'altèrent  beaucoup  plus 
difficilement  que  celles  dont  nous  venons  de  parler;  ce  sont 
les  cheveux  et  les  crins  qui  peuvent  rester  long-temps  expo- 
sés à  l'air,  et  conserver  leur  ressort.  D'un  autre  côté  les  che- 
veux, en  raison  de  leur  petite  masse,  sont  susceptibles  de 
prendre  facilement  les  variations  d'humidité ,  ce  qui  est  une 
chose  extrêmement  importante;  car  l'état  hygrométrique 
pouvant  varier  d'un  instant  à  l'autre,  si  nous  prenions  des 
substances  très  massives,  ces  substances,  avant  qu'elles 
eussent  pris  l'état  hygrométrique  du  moment,  seraient  ex- 
posées à  un  nouvel  état  hygrométrique ,  de  telle  sorte  qu'elles 
n'annonceraient  jamais  le  véritable  état  hygrométrique  de 
l'air.  La  matière  la  plus  propre  à  former  un  hygromètre  est 
celle  qui  en  quelques  minutes  prend  l'état  hygrométrique; 
c'est  pour  cela  que  les  cheveux  présentent  un  grand  avantage. 

Il  est  encore  une  autre  substance  de  nature  animale,  très 
propre  à  faire  des  hygromètres;  c'est  la  baleine,  non  pas  en 
la  prenant  en  masse,  non  pas  même  en  en  prenant  des  fila- 
mens,  mais  en  employant  des  rubans  qu'on  détache  dans  le 
sens  perpendiculaire  aux  fibres  :  c'est  avec  cette  substance 
très  sensible  à  l'humidité,  que  Deluc  a  formé  son  hygro- 
mètre. 

Parmi  les  substances  végétales  nous  n'en  avons  aucune  qui 
puisse  remplacer  le  cheveu  ou  la  baleine.  Le  papier  est  com- 
posé de  petits  filamens  juxtaposés,  et  qui  ayant  éprouvé  une 
extension,  ne  reviennent  jamais  à  leur  premier  état,  quand 
ils  en  sont  une  fois  sortis. 

On  pourrait  se  servir  du  bois  qui  est  une  substance  organi- 
que, en  prenant  des  copeaux  extrêmement  minces,  non  pas 
enlevés  dans  le  sens  longitudinal,  mais  perpendiculairement 
auxfibres,  comme  pour  la  baleine.  Mais  le  bois  employé  ainsi 
en  rubans  minces,  ne  présente  pas  la  même  solidité  que  les 
cheveux  ou  la  baleine. 

Relativement  à  la  propriété  de  s'allonger,  il  est  à  remar- 
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quer  que  les  substances  composées  de  fibres  parallèles,  agi»lu 
tinées  les  unes  aux  autres  ,  quand  ou  les  expose  à  l'humidité, 
changent  très  peu  dans  le  sens  de  la  longueur  ;  tandis  que  le 
changement  qu'elles  éprouvent  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  fibres  est  très  grand.  Ainsi  quand  l'humidité  pénètre  te 
bois,  elle  se  loge  partout  entre  les  milliers  de  fibres  dont  se 
compose  un  morceau  de  bois  même  assez  petit,  et  les  écarte  ; 
mais  elle  pénètre  beaucoup  moins  dans  les  molécules  ligneu 
ses  ;  de  manière  que  l'allongement  de  la  fibre  est  à  peine  sen 
sible.  C'est  un  fait  général  que  les  filamens  s'allongent  trè^ 
peu.  Ainsi  on  se  sert  quelquefois  de  cordes  pour  faire  de- 
instrumens  hygrométriques  grossiers.  Ces  cordes  sont  com- 
posées de  divers  filamens  qui  sont  roulés;  lorsque  ces  cordes 
s'imprègnent  d'humidité,  il  n'y  a  pas  d'allongement  dans  le^ 
fibres  proprement  dites  ;  mais  voilà  ce  qui  arrive  :  la  corde 
a  été  formée  en  tordant  un  certain  nombre  de  fils,  ce  qui  a 
exigé  une  certaine  force.  Si  cette  corde  vient  ensuite  à  être 
exposée  à  l'humidité,  cette  humidité  se  loge  entre  les  fils,  et 
augmente  par  conséquent  le  diamètre  de  la  corde,  et  comme 
une  corde  plus  grosse  exige  pour  se  tordre  plus  de  force 
qu'une  corde  plus  mince,  il  en  résulte  que  si  on  suppose  que 
la  force  qui  l'avait  tordue  reste  constante,  plus  le  diamètre  de 
la  corde  augmente  par  l'effet  de  l'humidité,  plus  cette  corde 
doit  se  dérouler.  Si  ensuite  l'air  redevient  sec,  la  corde  se  tord 
et  revient  à  son  premier  état  où  même  le  dépasse,  si  elle  est 
exposée  à  une  humidité  moindre  que  celle  sous  laquelle  elle 
a  été  formée. 

De  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  est  naturel  de  conclure  pai 
analogie,  que  si  le  cheveu  était  une  fibre,  sa  dilatation  devrait 
être  très  peu  de  chose  dans  le  sens  de  la  longueur.  Quoique 
le  microscope  le  plus  grossissant  ne  puisse  pas  faire  aperce- 
voir les  élémens  dont  le  cheveu  est  composé ,  il  y  a  une  expé- 
rience très  simple  qui  semble  donner  quelque  jour  sur  sa  com- 
position. Si  l'on  prend  un  cheveu  et  qu'on  le  fasse  glisser  en- 
tre les  doigts,  le  cheveu  ira  toujours  de  la  racine  vers  la 
pointe,  de  manière  que  la  racine  fuit  et  que  c'est  la  pointe  qui 
se  rapproche  des  doigts  :  ce  qui  conduit  à  penser  que  le  che- 
veu est  composé  d'une  série  de  petits  cônes.  Un  phénomène 
analogue  a  lieu  pour  un  épi  de  blé. 

Lors  donc  qu'on  soumet  un  cheveu  à  Tact  ion  de  l'humidité, 
l'humidité  se  loge  dans  tous  ces  petits  cônes,  les  fait  sortir, 
et  produit  par  conséquent  un  certain  allongement. 

Après  avoir  jeté  ce  coup  d'œil  général  sur  les  diverses  sub- 
stances et  sur  la  manière  dont  elles  se  dilatent  par  l'action  de 
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l'humidité,  nous  allons  nous  occuper  plus  particulièrement 
de  la  construction  d'un  hygromètre  avec  le  cheveu.  C'est  à 
Saussure,  célèbre  physicien  qui  a  ,  pour  ainsi  dire,  posé  les 
premiers  fondemens  de  l'hygrométrie,  que  l'on  doit  le  premier 
hygromètre  construit  avec  un  cheveu. 

On  ne  peut  se  servir  du  cheveu  qu'après  lui  avoir  fait  subir 
quelques  opérations.  Dans  son  état  ordinaire  le  cheveu  est  en- 
veloppé d'une  matière  grasse  qui  l'empêche  de  prendre  ,  par 
l'action  de  l'humidité,  tout  l'allongement  qu'il  pourrait  pren- 
dre, s'il  n'avait  pas  cette  espèce  d'onctuosité.  En  effet  cette  ma- 
tière grasse  qui  enveloppe  les  cheveux  ne  les  rend  pas  tout- 
à-fait  insensibles  à  l'humidité,  puisqu'on  peut  remarquer  que 
par  un  temps  humide  les  cheveux  perdent  tout  leur  ressort. 
Dans  leur  état  ordinaire,  les  cheveux  ne  se  dilatent  que  d'en- 
viron un  demi-centième  de  leur  longueur,  en  passant  de  la 
sécheresse  extrême  à  l'humidité  extrême  ;  c'est-à-dire  que  200 
parties  donneront  201.  Mais  quand  les  cheveux  ont  été  dé- 
pouillés de  la  matière  grasse,  ils  se  dilatent  quatre  fois  plus, 
c'est-à-dire  que  5o  parties  deviendront  5i  ,  en  passant  de 
même  de  la  sécheresse  extrême  à  l'humidité  extrême. 

Saussure  a  indiqué  les  matières  qu'on  devait  employer  pour 
dégraisser  les  cheveux  et  la  manière  dont  cette  opération  de- 
vait être  faite.  On  met  dix  grammes  de  carbonate  de  soude  à 
l'état  cristallisé  dans  un  kilogramme  d'eau,  c'est-à-dire  que 
l'alcali  entre  pour  un  centième  seulement  dans  le  mélange.  On  a 
ainsi  une  matière  très  peu  alcaline,  qui  par  conséquent  ne  peut 
attaquer  la  substance  des  cheveux.  On  prend  les  cheveux 
dans  leur  état  naturel ,  en  ayant  soin  qu'ils  proviennent  d'une 
tête  saine  autant  que  possible  ,  et  on  les  met  dans  un  petit  sac 
d'étoffe  pour  qu'ils  ne  se  mêlent  pas.  On  fait  ensuite  bouillir- 
ces  cheveux  pendant  une  demi-heure  dans  une  eau  préparée 
comme  nous  venons  de  le  voir.  La  matière  grasse  se  dissout, 
on  retire  les  cheveux  et  on  les  lave  à  grande  eau  pour  enlever 
la  matière  alcaline.  Ces  cheveux  ainsi  préparés  peuvent  être 
conservés  pendant  un  très  grand  nombre  d'années,  et  servir 
à  remplacer  les  cheveux  qui  sont  sur  les  instrumens  et  qui 
viennent  à  se  casser  ou  à  se  déranger. 

Nous  avons  vu  que  les  cheveux,  ainsi  dépouillés  de  leur 
onctuosité,  se  dilataient  d'un  cinquantième  de  leur  longueur. 
Cela  est  encore  fort  peu  de  chose,  car,  en  supposant  un  che- 
veu long  de  100  millimètres,  l'allongement  ne  serait  que  de 
2  millimètres,,  et  il  faut  remarquer  que  c'est  depuis  la  séche- 
resse extrême  jusqu'à  l'humidité  extrême.  Or  il  faut  que  notre 
instrument  puisse  indiquer  des  variations  intermédiaires,  et,. 


-  464- 

par  conséquent,  qu'on  puisse  apprécier  des  fractions  de  mil- 
limètres. II  faut  donc  trouver  les  moyens  de  rendre  des 
variations  de  longueur  si  faibles  très  sensibles ,  et  voici 
comment  Saussure  avait  résolu  la  question.  Il  suspendait  le 
cheveu  par  son  extrémité  supérieure,  et  il  le  tenait  tendu  au 
moyen  d'un  poids  attaché  à  sa  partie  inférieure.  Car  la  pre- 
mière condition  à  remplir  était  que  le  cheveu  fût  parfaite- 
ment tendu,  et ,  par  conséquent,  il  fallait  le  charger  d'un  poids 
ou  le  faire  tirer  par  un  ressort.  Mais  les  ressorts  les  plus  fai- 
bles sont  toujours  trop  forts  pour  le  cheveu.  Saussure  a  trouvé 
qu'un  poids  de  i5  à  16  centigrammes  suffisait  pour  tendre 
parfaitement  le  cheveu  ,  sans  néanmoins  le  tourmenter  ni  le 
tirailler.  Carc'est  une  seconde  condition  à  remplir  que  le  che- 
veu, toujours  tendu  par  le  poids ,  puisse  se  retirer  facilement 
lorsqu'il  se  desséchera  ,  et  s'allonger  lorsqu'il  s'imprégnera 
d'humidité.  Or,  si  vous  preniez  un  gramme ,  par  exemple,  au 
lieu  de  16  centigrammes,  le  cheveu  pourrait  bien  le  porter, 
mais  il  serait  tiraillé,  il  perdrait  toute  sa  force  de  ressort,  et 
ne  pourrait  revenir  à  son  premier  état. 

Il  s'agit  maintenant  de  mesurer  les  variations  d'allonge- 
ment du  cheveu.  Pour  cela,  nous  pouvons  supposer,  fig.  1, 
que  le  petit  cylindre  de  métal  qui  forme  le  poids  servant  à 
tendre  le  cheveu,  porte  un  cercle  très  mince,  correspondant 
à  un  trait  tracé  sur  une  plaque.  En  allant  à  l'humidité  extrême, 
le  cercle  descendra,  par  exemple,  de  2  millimètres  au-dessous 
du  trait,  et,  en  allant  à  la  sécheresse  extrême,  il  remontera 
de  2  millimètres  au-dessus  du  même  trait.  En  adaptant  un 
vernier  à  l'appareil,  on  parviendrait  à  mesurer  assez  exacte- 
ment la  quantité  dont  le  cercle  s'éloignerait  ou  se  rappro- 
cherait du  trait.  Saussure  se  servait  pour  mesurer  les  varia- 
tions d'allongement  du  cheveu  d'un  mode  qui  a  l'avantage 
de  rendre  ces  variations  beaucoup  plus  sensibles,  et  c'est  ce 
qui  fait  que  l'instrument  de  Saussure  est  celui  qu'on  adopte 
généralement. 

Nous  avons  dit  que  le  cheveu  s'allongeait  d'un  5oc  de  sa 
longueur.  Si  on  prenait  un  cheveu  de  200  millimètres,  l'al- 
longement serait  de  4  millimètres.  Imagine!  une  petite  pou- 
lie, très  mince,  dont  le  développement  soit  égal  à  4  milli- 
mètres. Vous  concevez  très  bien  que,  si  l'extrémité  du  che- 
veu  s'enroule  sur  la  poulie  ,  en  passant  de  la  sécheresse 
extrême  à  l'humidité  extrême,  la  petite  poulie  fera  une  re\«>- 
lution  entière,  et  parcourra,  par  conséquent .  96o  deg 
Si ,  au  lieu  de  prendre  une  circonférence  semblable  .  non-  eu 
prenons  une  quatre  fois  plus  grande,  il  est  é\idcnt  qu'au  lieu 
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de  décrire  une  circonférence  entière,  la  poulie  n'en  décrira 
plus  que  le  quart.  C'est  sur  cette  dernière  dimension  qu'on 
construit  les  poulies  des  hygromètres. 

Le  cheveu  tendu  touche  seulement  la  poulie  qui  porte  sur 
un  axe  extrêmement  mobile,  fig.  2.  Pour  plus  de  simplicité  , 
nous  supposerons  qu'il  s'enroule  sur  cette  poulie.  Cette  pou- 
lie porte  une  aiguille  qui  tourne  autour  d'un  cadran.  Si  nous 
exposons  l'appareil  à  l'humidité  extrême ,  l'aiguille  viendra 
s'arrêter  en  un  certain  point  sur  le  cadran.  En  portant  en- 
suite l'appareil  à  la  sécheresse  extrême,  l'aiguille  viendra  en 
un  autre  point.  On  peut  rendre  les  variations  plus  sensibles 
en  faisant  l'aiguille  de  plus  en  plus  longue. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  est  construit  l'hygromètre  de 
Saussure.  Nous  n'entrerons  pas  dans  les  détails  de  l'hygro- 
mètre, de  la  manière  dont  le  cheveu  est  suspendu ,  de  la  ma- 
nière dont  il  s'enroule  sur  la  poulie.  Je  n'ai  voulu  que  vous 
faire  comprendre  en  général  ce  que  c'est  que  l'hygromètre. 

Il  s'agit  de  graduer  l'instrument,  et  voici  comment  on  y 
parvient.  Il  faut  avoir  le  point  de  sécheresse  extrême,  que 
nous  appellerons  zéro,  et  le  point  d'humidité  extrême,  que 
nous  appellerons  100.  Le  point  d'humidité  extrême,  s'obtient 
avec  une  très  grande  facilité.  Il  suffit  d'avoir  une  cloche  ou 
récipient,  fig.  3,  dans  laquelle  on  met  de  l'eau  que  l'on  agite 
pour  que  les  parois  intérieures  se  mouillent  parfaitement.  On 
accroche  l'instrument  dans  la  partie  supérieure  de  la  cloche , 
et  on  retourne  cette  cloche  dans  un  bain  d'eau.  L'air  qui  se 
trouve  sous  le  récipient  est  complètement  saturé  d'humidité  ; 
le  cheveu,  placé  au  milieu  de  cet  air,  prend  de  l'humidité  à 
la  couche  qui  le  touche,  cette  couche  s'en  va,  et  il  en  revient 
une  autre  qui  communique  au  cheveu  une  nouvelle  quantité 
d'humidité ,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'état  hygro- 
métrique du  cheveu  soit  en  équilibre  avec  l'état  hygromé- 
trique de  l'air,  ce  qui  exige  une  demi-heure  ou  une  heure 
au  plus.  On  attend  que  l'aiguille  soit  parfaitement  station- 
naire,  et  alors  on  marque  le  point  où  elle  s'est  arrêtée  et  on 
appelle  ce  point  100.  Comme  l'opération  se  fait  sous  la  cloche, 
et  qu'il  est,  par  conséquent,  impossible  de  marquer  immé- 
diatement le  point  de  station  de  l'aiguille,  on  fait  à  l'avance 
vers  Pendroit  du  cadran  où  l'aiguille  doit  venir  se  fixer  à  l'hu- 
midité extrême  ,  des  divisions  très  rapprochées  avec  des  nom- 
bres correspondans.  De  cette  manière  on  reconnaît  facilement, 
après  qu'on  a  enlevé  la  cloche ,  le  point  où  l'aiguille  s'est  ar-. 
rêtée  :  c'est,  par  exemple,  la  troisième  division,  on  appelle 
cette  division  cent. 
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On  remarque  que  quand  les  cheveux  sont  très  bien  pré- 
parés, ils  vont  graduellement  jusqu'à  l'humidité  extrême  et 
s'y  maintiennent.  Mais  il  y  a  des  cheveux  qu'on  appelle  rétro- 
grades ,  qui  dépassent  ce  point  d'humidité  extrême  et  ensuite 
reviennent  fixement  au  nombre  100.  Il  faut  éviter,  autant  que 
possible ,  d'employer  de  tels  cheveux. 

Il  s'agit  ensuite  d'avoir  le  second  point,  celui  de  séche- 
resse extrême.  Pour  cela  on  emploie  une  même  méthode . 
mais  on  peut  se  servir  de  diverses  substances  également  pro- 
pres à  dessécher  l'air;  telles  que  la  chaux  vive,  le  chlorure  de 
calcium,  l'acide  sulfurique  concentré.  Cependant  le  chlorure 
de  calcium  n'enlève  pas  les  dernières  parcelles  d'humidité, 
et  il  vaut  mieux  ne  pas  s'en  servir,  lorsqu'on  veut  avoir  de 
l'air  extrêmement  sec.  Quand  on  emploie  de  l'acide  sulfu- 
rique ,  il  faut  avoir  soin  de  le  faire  bien  bouillir  avant  de  s'en 
servir,  afin  que  s'il  s'y  trouve  de  l'acide  sulfureux,  il  soit 
chassé  par  la  chaleur:  autrement  cet  acide  pourrait  se  dégager 
et  venir  attaquer  la  substance  du  cheveu.  On  peut  encore  se 
servir  de  carbonate  de  potasse  ,  qu'on  obtient  en  calcinant 
deux  parties  de  tartre  avec  une  de  nitre ,  sur  une  plaque  de 
tôle  chauffée  au  rouge.  Ce  carbonate  est  extrêmement  avide 
d'humidité.  On  place  une  plaque  ainsi  carbonatée  sous  le  ré- 
cipient, et  on  l'y  maintient  verticalement  afin  qu'elle  présente 
à  l'air  une  plus  grande  surface. 

Au  moyen  des  diverses  substances  dont  je  viens  de  parler, 
vous  aurez  de  l'air  complètement  dépouillé  de  son  humidité, 
et  vous  obtiendrez  le  même  point  de  sécheresse.  Ce  point , 
vous  l'appellerez  zéro. 

Il  faut  remarquer  que  le  cheveu  exige  un  temps  beaucoup 
plus  considérable  pour  arriver  au  point  de  sécheresse  extrême 
que  pour  arriver  au  point  d'humidité  extrême ,  parce  que  le 
cheveu  ne  donne  son  humidité  que  très  lentement.  Ainsi  il  ne 
fautqu'uneheurepourque  l'aiguille  de  l'hygromètreparvienne 
au  point  100,  iî  en  faut  vingt-quatre  pour  qu'elle  arrive  au 
point  zéro.  Jusqu'à  3o°  l'aiguille  marche  avec  une  grande  ra- 
pidité vers  la  sécheresse;  mais  arrivée  à  5o°,  elle  commence 
à  se  ralentir  constamment,  et.  enfin,  les  dernières  portions 
d'humidité  sont  très  difficiles  à  arracher. 

Il  y  a  un  moyen  de  reconnaître  si  l'humidité  a  été  entière- 
ment enlevée,  c'est  de  porter  le  récipient  auprès  du  l'eu.  Si 
Pair  du  récipient  n'est  pas  parfaitement  sec  ,  il  va  se  dessécher 
en  s'échauffant,  et  par  conséquent  le  cheveu  va  marcher  vers 
la  sécheresse.  Au  contraire,  si  l'air  est  parfaitement  sec,  le 
cncveil  va  marcher  vois  riumndilé .  parce  qu'alors .  il  n'es! 
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plus  sensible  qu'à  l'action  de  la  chaleur,  qui  a  pour  effet  de 
dilater  les  cheveux,  comme  elle  dilate  tous  les  autres  corps. 

Quand  on  a  ainsi  déterminé  le  point  zéro  et  le  point  cent, 
on  divise  l'espace  intermédiaire  en  cent  parties  égales,  et  on 
a  ce  qu'on  appelle  les  degrés  de  l'hygromètre. 

On  a  voulu  faire  des  hygromètres  avec  un  cadran  complet, 
mais  on  y  a  renoncé,  parla  difficulté  d'avoir  un  tour  complet 
fait  par  le  cheveu.  Deux  cheveux  ne  se  ressemblent  pas  par- 
faitement, de  sorte  qu'il  fallait  connaître  l'allongement  du 
cheveu  pour  calculer  le  diamètre  de  la  poulie  ;  cela  est  presque 
physiquement  impossible  :  ainsi  l'on  avait  un  nombre  de 
degrés  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  de  36o.  Il  vaut 
donc  mieux  se  servir  du  premier  hygromètre,  qui  a  d'ailleurs 
le  grand  avantage  d'avoir  une  division  centésimale,  beaucoup 
plus  simple  pour  les  calculs  que  la  division  en  36o  degrés. 

L'hygromètre  à  simple  cheveu  est,  comme  vous  le  sentez, 
d'un  transport  difficile;  il  peut  se  déranger  facilement,  le 
cheveu  peut  être  tiraillé.  On  a  cherché  à  construire  des  hygro- 
mètres beaucoup  plus  solides,  et  pour  cela  on  a  imaginé  de 
mettre  plusieurs  cheveux  ensemble ,  non  pas  en  les  réunissant 
comme  pour  former  une  corde ,  mais  en  les  associant  de  la 
manière  suivante  :  je  suppose  qu'on  veuille  faire  un  hygro- 
mètre à  deux  cheveux.  On  a,  fig.  5 ,  un  petit  levier  semblable 
au  fléau  d'une  balance,  et  très  mobile  sur  son  axe.  On  prend 
deux  cheveux  qui  doivent  provenir  de  la  même  tête ,  et  on  en 
fixe  un  à  chacune  des  extrémités  du  levier,  terminé  de  chaque 
côté  par  une  pince  destinée  à  serrer  le  cheveu.  Il  n'y  aurait  nul 
inconvénient  à  mettre  les  deux  cheveux  au  même  point  fixe  , 
s'ils  étaient  également  dilatables.  Mais  il  est  très  rare  de  trouver 
deux  cheveux  qui  jouissent,  exactement  au  même  degré,  de 
la  propriété  de  se  dilater  par  l'action  de  l'humidité;  par 
conséquent,  à  cause  de  cette  inégalité  de  dilatation  ,  il  arri- 
verait nécessairement  que  le  moins  dilatable  supporterait  seul 
tout  le  poids,  il  se  tiraillerait,  et  l'instrument  ne  vaudrait  ab- 
solument rien.  Mais  au  moyen  du  levier  mobile,  si  l'un  des 
cheveux  est  moins  dilatable,  le  levier,  au  lieu  de  rester  hori- 
zontal, devient  incliné.  De  cette  manière  les  deux  cheveux 
exercent  toujours  un  effort  égal  sur  le  levier,  et  ne  se  con- 
trarient jamais. 

On  peut  faire  des  hygromètres  à  quatre ,  à  huit,  à  seize  che- 
veux, mais  il  est  inutile  d'aller  au-delà  de  quatre.  Pour  faire 
un  hygromètre  à  quatre  cheveux ,  on  a  deux  petits  leviers 
qu'on  attache  à  chaque  extrémité  d'un  levier  semblable  à  celui 
dont  nous  venons  de  parler,  ainsi  que  le  représentée  fig.  (5, 
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On  fixe  ensuite  aux  extrémités  des  deux  petits  leviers ,  les  che- 
veux qui  viennent  se  réunir  sur  la  poulie.  En  employant  quatre 
cheveux,  il  faut  un  poids  plus  considérable  pour  les  tendre, 
et  on  peut  alors  employer  un  ressort  qui,  comme  Saussure 
l'avait  remarqué,  eût  été  trop  fort  pour  un  seul  cheveu. 
L'emploi  du  ressort  rend  l'instrument  plus  commode  et  plus 
portatif,  en  ce  qu'on  peut  alors  le  renverser  sans  aucun  danger 
qu'il  se  dérange. 

On  a  cet  avantage,  avec  l'hygromètre  à  quatre  cheveux, 
d'avoir  un  résultat  moyen  entre  ceux  qui  seraient  donnés  par 
quatre  hygromètres  à  un  cheveu. 

L'hygromètre  de  Deluc  ne  diffère  de  celui  de  Saussure  que 
par  la  substance  hygrométrique.  Deluc  a  employé  une  bande 
de  baleine  au  lieu  d'un  cheveu.  On  détache  ces  bandes  de 
baleine  au  moyen  d'un  rabot  qui  coupe  très  bien,  de  manière 
à  ne  pas  déchirer  la  baleine.  Après  avoir  enlevé  de  petites 
bandes  très  minces ,  on  les  coupe  avec  des  ciseaux  pour  avoir 
des  lanières  auxquelles  on  donne  environ  un  demi-millimè- 
tre de  largeur.  Ces  petites  lanières  sont  très  solides,  c'est 
comme  si  on  avaitplusieurs  cheveux  collés  l'un  contre  l'autre 
au  moyen  d'un  mastic.  Lorsqu'on  ne  peut  avoir  des  lanières 
assez  longues  d'une  seule  pièce,  on  les  colle  à  la  suite  les 
unes  des  autres.  Dans  ce  cas  la  dilatation  n'a  pas  lieu  dans 
l'endroit  de  la  réunion  ;  mais  elle  a  lieu  dans  le  reste  de  la  la- 
nière, comme  si  elle  n'était  formée  que  d'un  seul  morceau. 

Tel  est  le  principe  de  l'hygromètre  de  Deluc;  il  se  gradue 
de  la  même  manière  que  celui  de  Saussure.  Cependant  Deluc, 
pour  obtenir  le  point  d'humidité  extrême,  plongeait  son  hy- 
gromètre dans  l'eau.  Mais  ce  procédé  ne  vaut  rien  ;  parce  que 
l'hygromètre  n'est  pas  destiné  à  être  plongé  dans  l'eau  ,  mais 
seulement  dans  l'air  humide. 

L'instrument  de  Deluc  est  plus  petit  que  celui  de  Saussure; 
ce  n'est  pas  la  lanière  elle-même  qu'on  t'ait  porter  sur  la  pou- 
lie, mais  un  petit  fil  qu'on  attache  à  l'extrémité  de  la  lanière. 
L'hygromètre  porte  un  thermomètre  qui  fait  connaître  en 
même  temps  la  température. 

Les  hygromètres  de  Saussure  et  de  Deluc  s'accordent  aux 
points  extrêmes,  cela  doit  être,  en  effet.  Mais  ils  ne  sont 
pas  d'accord  dans  les  divisions  intermédiaires.  Ainsi  près  de 
l'humidité  extrême,  les  variations,  dans  l'hygromètre  de 
Saussure,  sont  moindres  que  dans  l'hygromètre  de  Deluc, 
et  le  contraire  a  lieu  vers  la  sécheresse  extrême.  En  général , 
des  hygromètres  faits  avec  telles  <hi  (elles  substances,  gra- 
dués de  la  même  manière  en  prenant  les  deux  points  extrê- 
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mes  ,  ne  seront  jamais  d'accord  dans  les  points  intermédiai- 
res ;  parce  que  chaque  substance  étant  différemment  sensible 
à  l'humidité,  il  en  résulte  une  loi  variable  pour  chacune.  Il 
faut  donc  savoir  interpréter  le  langage  de  chaque  hygromètre, 
parce  qu'il  n'est  pas  le  même  que  le  langage  d'un  autre  hy- 
gromètre que  vous  connaîtriez. 

On  fait  aussi  des  hygromètres  avec  de  l'ivoire,  avec  des 
tuyaux  de  plumes,  matières  qui  sont  très  sensibles  à  l'humi- 
dité et  ne  se  pourrissent  pas.  Cependant  ces  matières  qui 
sont  épaisses  ne  peuvent  donner  que  des  instrumens  pares- 
seux qui  ne  donneront  jamais  le  véritable  état  hygrométrique 
de  l'air. 

Pour  faire  un  hygromètre  avec  un  tuyau  de  plume,  on 
soude  ce  tuyau  de  plume  avec  un  tube  de  verre,  fig.  7,  qu'on 
remplit  de  mercure ,  ce  qui  en  fait  une  espèce  de  thermomè- 
tre. En  plongeant  le  tuyau  de  plume  dans  l'humidité  extrême, 
il  augmente  dans  toutes  ses  dimensions,  sa  capacité  devient 
plus  grande,  et  par  conséquent  le  mercure  descend  d'une 
certaine  quantité  dans  le  tube  de  verre.  Nous  marquons  100 
a  l'endroit  où  le  mercure  s'arrête.  Quand  nous  irons  à  la  sé- 
cheresse extrême,  le  tuyau  de  plume  se  contractera,  et  le 
mercure  montera  dans  le  tube,  de  la  même  manière  qu'il 
monte  par  l'action  de  la  chaleur;  nous  marquons  zéro  à  l'en- 
droit où  le  mercure  s'arrête  ;  et  nous  divisons  en  cent  parties 
égales  l'espace  intermédiaire. 

L'hygromètre  construit  avec  de  l'ivoire  est  absolument 
fondé  sur  le  même  principe  que  celui  dont  nous  venons  de 
parler.  On  a  profité  de  la  propriété  qu'a  l'ivoire  d'augmenter 
de  volume  par  l'action  de  l'humidité,  et  de  diminuer  de  vo- 
lume par  la  sécheresse.  Pour  faire  un  hygromètre  avec  de 
l'ivoire,  fig.  8,  on  remplace  simplement  le  tuyau  de  plume 
par  une  boule  d'ivoire  creuse.  Du  reste  la  graduation  est  ab- 
solument la  même. 

On  se  sert  encore,  pour  faire  des  hygromètres,  de  petites 
vessies  de  poisson  ou  de  rat,  qu'on  remplit  de  mercure  et 
auxquelles  on  adapte  un  tube  de  verre.  Il  y  a  une  attentions 
avoir  lorsqu'on  veut  se  servir  de  pareils  instrumens.  Quand 
la  sécheresse  fait  resserrer  la  vessie,  le  mercure  s'élève,  il 
en  résulte  que  la  vessie  se  trouve  soumise  à  une  pression 
d'autant  plus  considérable  que  la  colonne  est  plus  élevée;  la 
vessie  s'ouvre  par  conséquent  de  plus  en  plus,  et  l'instrument 
ne  peut  donner  alors  que  de  très  mauvaises  indications.  On 
remédie  à  cet  inconvénient  en  se  servant  d'un  tube  de  verre 
recourbé,    fig.  9  :  de  cette  manière  on  a  une  pression  qui 
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resle  constante  quel  que  soit  l'allongement  de  la  colonne  de 
mercure.  Néanmoins,  je  le  répète  ,  il  faut  rejeter  ces  instru- 
mens  qui  se  dérangent  avec  la  plus  grande  facilité.  J'ai  fait 
l'expérience  de  les  conserver  quelque  temps  dans  une  cave, 
et  ils  n'ont  jamais  pu  revenir  à  leur  premier  point. 

Enfin  il  y  a  un  instrument  grossier  dont  on  se  sert  pour 
connaître  l'état  hygrométrique  dans  les  appartemens.  Il  con- 
siste dans  une  corde  à  boyau  composée  de  plusieurs  filamens 
qu'on  a  roulés  pendant  qu'ils  étaient  dans  un  état  d'humidité. 
Imaginons  qu'on  fixe  une  corde  semblable,  fig.  9,  par  l'une 
de  ses  extrémités.  Si  maintenant  nous  la  portons  à  une  humi- 
dité plus  grande  que  celle  sous  laquelle  elle  a  été  formée, 
cette  humidité ,  en  pénétrant  dans  les  fibres,  roulées  les  unes 
sur  les  autres ,  dont  la  corde  est  composée* ,  va  faire  gonfler 
cette  corde,  et  même  la  forcer  à  se  raccourcir.  Ce  dernier 
phénomène  est  digne  d'être  remarqué,  et  il  a  des  effets  extrê- 
mement curieux.  Ce  raccourcissement  des  cordes ,  par  l'ac- 
tion de  l'humidité,  s'opère  avec  une  puissance  irrésistible, 
quand  on  emploie  des  cordes  d'un  fort  diamètre. 

Pour  en  revenir  à  l'emploi  des  cordes  à  boyau  dans  la  con- 
struction des  hygromètres,  vous  concevez  que,  puisque  la 
corde  augmente  de  diamètre,  il  faut  une  force  plus  grande 
pour  la  maintenir  dans  le  même  état  de  torsion  où  elle  se 
trouve;  or,  comme  cette  force  de  torsion  reste  constante, 
il  faut  nécessairement,  pour  que  la  corde  arrive  à  un  état 
d'équilibre,  qu'elle  se  détorde,  en  sorte  que  si  vous  attachez 
une  aiguille  à  l'extrémité  libre  de  la  corde ,  cette  aiguille 
pourra,  en  parcourant  les  divisions  d'un  cadran,  indiquer 
les  divers  degrés  d'humidité.  Si  l'on  suppose  que  la  séche- 
resse vienne,  le  diamètre  de  la  corde  diminue,  il  faut  une 
force  moindre  pour  tenir  la  corde  tordue  ;  et ,  pour  que  l'équi- 
libre s'établisse,  il  faut  que  la  corde  se  retorde ,  et  alors  l'ai- 
guille marchera  en  sens  inverse.  Tel  est  le  principe  sur  lequel, 
sont  construits  tous  ces  hygromètres  d'appartement,  qui  sont 
plutôt  des  jouets  d'enfans  que  des  instrumens  de  physique. 

On  a  tiré  parti  de  l'effort  presque  irrésistible  que  fait  une 
corde  pour  se  raccourcir  par  l'effet  de  l'humidité.  S'il  s'agis- 
sait, par  exemple,  d'enlever  un  fardeau  avec  une  corde,  et 
qu'on  n'eût  pas  à  sa  disposition  une  force  a8Sei  grande,  àl 
suffirai*  de  tendre  la  corde  autant  que  possible,  de  la  fixer 
dans  celte  position  ,  et  ensuite  de  la  mouiller.  La  corde,  ainsi 
mouillée,  se  gonflerait  .  se  raccourcirait .  et  le  fardeau  M'iail 
soulevé,  ('elle  application  a  été  faite  plusieurs  fois,  elle  l'a 
été  particulièrement  à  Home  pouréle\cr  un  obélisque. 
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On  se  sert  aussi  de  cet  effet  de  l'humidité  pénétrant  les 
corps  pour  détacher  les  pierres  meulières.  On  fait  une  rai- 
nure autour  de  la  pierre  qu'on  veut  enlever,  et  on  enfonce 
dans  cette  rainure  des  coins  de  bois  sec.  Si  l'on  voulait  déta- 
cher la  pierre  en  faisant  un  effort  considérable  sur  ces  coins, 
on  n'y  parviendrait  pas ,  le  bois  se  briserait  plutôt.  Mais  si 
l'on  mouille  ces  coins  de  bois,  ils  se  gonflent  et  exercent  alors 
un  effort  assez  grand  pour  soulever  la  pierre. 

Venons  maintenant  à  l'interprétation  du  langage  de  l'hy- 
gromètre. Vous  avez  vu  que  nous  avions  divisé  l'espace  in- 
termédiaire entre  les  deux  points  extrêmes  de  l'hygromètre 
en  cent  parties  égales.  Lorsque  l'instrument  marque  dix  de- 
grés, la  quantité  d'eau  que  contient  l'air  sera-t-elle  moitié 
de  celle  qu'il  contient,  lorsque  l'instrument  marque  vingt 
degrés;  en  un  mot,  quel  rapport  y  aura-t-il  entre  les  degrés 
hygrométriques  et  la  quantité  d'eau  que  l'air  peut  renfermer 
pour  une  température  déterminée. 

Je  fais  d'abord  remarquer  que  je  n'ai  point  parlé  de  la  tem- 
pérature ,  lorsque  nous  avons  gradué  notre  instrument,  et 
cela  était  inutile.  En  effet,  les  deux  points  extrêmes  sont  con- 
stats ,  que  l'air  soit  à  zéro ,  à  20  °,  ou  à  5o  °. 

Mais  entre  les  points  extrêmes,  l'instrument  ne  se  trouve 
plus  d'accord,  lorsque  la  température  change.  Supposons 
qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  marche  de  l'hygromètre  pour 
une  température  donnée;  par  exemple  de  io°.  A  io°,  nous 
savons  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  de  9  millimètres 
475.  Imaginez  maintenant  que  l'on  ait  de  l'air  contenant  seu- 
lement le  quart,  la  moitié,  les  trois  quarts,  en  un  mot  des 
quantités  déterminées  d'humidité,  relativement  à  la  quantité 
totale  que  l'air  peut  renfermer.  Pour  cela,  on  peut  concevoir 
qu'on  prenne  de  l'air  très  humide,  et  qu'on  le  mêle  avec  un 
pareil  volume  d'air  parfaitement  sec;  il  est  évident  qu'on  au- 
ra une  tension  de  la  vapeur  moitié  de  celle  qui  existe  dans 
l'air  complètement  humide.  .Te  plonge  l'hygromètre  dans  l'air, 
contenant  ainsi  des  quantités  variables  d'humidité,  et  je  l'y 
laisse  un  temps  suffisant  pour  qu'il  puisse  prendre  l'état  hy- 
grométrique de  l'air.  Alors  je  note  d'un  côté  l'état  de  l'hygro- 
mètre et  de  l'autre  là  quantité  de  vapeur  contenue  dans 
l'air,  en  la  comparant  à  la  quantité  totale  qui  se  trouve 
dans  l'air  saturé  d'humidité. 

Mais  ce  moyen  n'est  pas  facile,  et  il  faut  avoir  recours  à 
un  autre  procédé  aussi  exact,  mais  beaucoup  plus  facile ,  qui 
est  fondé  sur  ce  principe  que  l'eau  pure  et  l'eau  mêlée  avec 
une  quantité  de  sel  plus  ou  moins  grande,  ou  avec  du  chlo- 
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rure  de  calcium  à  densité  variable,  ou  avec  de  l'alcide  sulfu- 
rique  plus  ou  moins  délayé,  donneront  une  vapeur  dont  la 
force  élastique  sera  variable.  Pour  graduer  l'hygromètre  il 
suffira  de  le  mettre  successivement  dans  ces  divers  liquides. 
Il  ne  manque  qu'une  donnée,  c'est  d'avoir  la  tension  de  la 
vapeur;  nous  la  prendrons  au  moyen  des  tubes  barométriques 
dont  nous  avons  parlé  dans  une  des  séances  précédentes. 

Ainsi  nous  avons  pour  la  tension  de  la  vapeur  de  l'eau  pure 
9  millim.  4?5,  tandis  que  pour  une  eau  salée  nous  n'aurons 
qu'une  tension  égale  à  7  millim.  191.  En  prenant  une  ving- 
taine de  dissolutions,  nous  aurons  d'une  part  la  force  élasti- 
que, et  par  conséquent  la  densité  de  chaque  vapeur  comparée 
à  la  vapeur  d'eau  pure,  et  en  mettant  l'hygromètre  dans  cette 
vapeur,  nous  aurons  le  degré  de  l'hygromètre  correspondant 
à  la  tension  de  chaque  vapeur. 

Ainsi  je  suppose  qu'on  ait  placé  l'hygromètre  dans  une 
cloche  en  verre  dont  on  recouvre  les  parois  de  sel  marin,  et 
que  l'on  ferme  hermétiquement  au  moyen  d'un  disque  au- 
quel est  suspendu  l'hygromètre.  L'hygromètre  marquera, 
par  exemple,  87%  4?  dans  l'eau  salée  fournissant  une  vapeur 
dont  la  tension  est  égale  à  7,  191.  Je  suppose  que  dans  l'eau 
pure  dont  la  vapeur  a  une  tension  égale  à  9,  175,  l'hygromètre 
marque  ioo°.  J'appellerai  100  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau  pure,  et  j'exprimerai  proportionnellement  les  forces 
élastiques  des  vapeurs  formées  par  chaque  liquide.  Ainsi  l'eau 
salée  donnant  une  tension  exprimée  par  7,  191,  je  dirai:  Si 
9,  175  donnent  100,  combien  donneront  7,  191.  Je  trouverai 
pour  le  quatrième  terme  de  la  proportion  75, 9.  C'est-à-dire  que 
quand  l'hygromètre  marquera  87,  4?  il  y  aura  dans  l'air  p5,  9 
de  vapeur,  ou  les  trois-quarts  de  l'eau  qu'il  renferme,  quand 
il  est  entièrement  saturé. 

C'est  de  cette  manière  qu'on  forme  une  table  donnant .  .1 
la  température  de  10%  d'un  côté  les  degrés  de  l'hygromètre, 
et  de  l'autre,  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  trouve 
dans  l'air.  iNous  verrions  par  l'inspection  de  jette  table  que 
les  degrés  de  l'hygromètre  ne  sont  nullement  proportionnels 
à  la  quantité  d'eau  que  l'air  renferme.  Ils  suivent  une  loi  par- 
ticulière qui  ne  peut  être  donnée  que  par  l'expérience. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 


LEÇON  TRENTE  ET  UNIÈME. 

(Samedi,  1"  Mars  1828.) 


SUITE  DES  HYGROMETRES. 

Nous  avons  indiqué  comment  on  devait  construire  les  hy- 
gromètres, et  particulièrement  l'hygromètre  à  cheveu.  Nous 
avons  montré  aussi  la  manière  de  les  graduer. 

Il  restait  à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  degrés 
de  l'hygromètre  et  la  quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air; 
pour  cela  nous  avons  conçu  que  la  température  restant  la 
même,  on  eût  de  l'air  ou  un  espace  saturé  d'humidité,  et 
ensuite  contenant  des  quantités  variables,  mais  connues 
d'humidité,  comme  la  moitié,  le  quart,  les  trois  quarts  de 
l'humidité  nécessaire  pour  la  saturation  complète.  L'hygro- 
mètre placé  dans  cet  espace  s'arrête  nécessairement,  dans 
chaque  cas  particulier,  a  un  point  déterminé;  de  sorte  qu'on 
a  d'un  côté ,  le  degré  de  l'hygromètre,  et  de  l'autre  la  quan- 
tité d'humidité  correspondante.  Cette  manière  d'expérimen- 
ter n'est  pas  facile,  parce  qu'il  faudrait  opérer  sur  des  volu- 
mes un  peu  considérables,  et  que,  même  dans  ce  cas,  la 
quantité  d'humidité  n'étant  pas  très  grande,  il  pourrait  en 
résulter  des  erreurs  assez  graves. 

On  parvient  à  résoudre  la  question  ,  sous  le  point  de  vue 
dont  nous  venons  de  parler,  en  se  servant  de  liquides  qui 
donnent  des  vapeurs,  mais  qui  ne  donnent  pas  ces  vapeurs 
au  même  degré  de  tension  que  l'eau  pure.  En  général,  plus 
une  substance  aura  d'affinité  pour  l'eau ,  plus  l'eau  qui  tien- 
dra cette  substance  en  dissolution  aura  une  tension  faible. 
Si ,  par  exemple,  nous  prenons  du  sel  marin  et  que  nous  en 
saturions  de  l'eau,  ce  dont  on  s'assure  en  ayant  du  sel  en 
excès,  alors  la  vapeur  de  l'eau  n'aura  plus  une  tension  aussi 
forte  que  si  l'eau  était  pure.  En  représentant  par  îoo  la  ten- 
sion de  la  vapeur  de  Peau  pure,  nous  n'aurons  pour  la  va- 
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peur  de  l'eau  salée  que  ç5  environ  ou  les  trois  quarts.  En 
faisant  varier  ainsi  la  nature  des  liquides,  nous  pourrons 
avoir  des  vapeurs  dont  les  densités  seront  extrêmement  va- 
riables et  comprises  entre  zéro  et  100  qui  représente  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau  pure. 

On  pourra  donc,  quand  on  aura  de  pareils  liquides, 
mettre  les  hygromètres  sous  une  cloche  sous  laquelle  on  aura 
mis  également  le  sel  ou  la  dissolution  du  corps.  Il  y  aura 
dans  cet  espace  une  vapeur  relative  à  l'affinité  du  corps  pour 
l'eau.  On  mesure  la  tension  de  cette  vapeur  au  moyen  d'un 
baromètre  dont  la  cuvette  plonge  sous  la  cloche.  Je  me  con- 
tenterai de  citer  quelques-uns  des  résultats  obtenus.  Nous 
supposons  que  nous  opérons  à  io°.  A  cette  température  la 
tension  de  la  vapeur  d'eau  pure  n'est  que- 9  millimètres  49» 
Nous  appelons  cette  quantité  100,  et  nous  exprimons  pro- 
portionnellement les  forces  élastiques  des  vapeurs  fournies 
par  tel  on  tel  liquide.  Les  résultats  que  nous  trouverons  nous 
donneront  une  table  dont  j'extrais  seulement  quelques  nom- 
bres. 


Degrés  de  l'hygromètre.  Tension  ou  densité  de  la  vapeur. 

100  100 


9°  79* ! 

80  61,2 

70  47>2 

60  36,5 

5o  27,8 

4<>  20,  s 

5o  14^ 

20  9,5 

10  4>G 

o  o 

Il  est  facile  de  remarquer  que  les  quantités  d'humidité  ne 
sont  point  proportionnelles  aux  nombres  qui  exjMriment  lés 
degrés  de  l'hygromètre.  Les  nombres  qui  représentent  les 
tensions  suivent  une  progression  décroissante  beaucoup  plus 
rapide,  (l'est  cette  absence  de  proportion  entre  les  degrés  de 
l'hygromètre  et  les  quantités  réelles  d'humidité  .  qui  rend  in- 
dispensable l'usage  des  tables,  lorsqu'on  vent  eonnaitre 
d'une  manière  précise  la  quantité  d'humidité  contenue  dans 
l'air. 

On  peut  se  passer  de  ces  tables  lorsqu'on  veut  savoir  scu- 
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ieinent  si  l'air  est  plus  ou  moins  humide  :car  vous  concevez 
que  l'hygromètre  indique  d'autant  plus   d'humidité  que  le 
nombre  des  degrés  est  plus  élevé. 

Remarquez  qu'à  88°  de  l'hygromètre,  l'air  contient  les  trois 
quarts  de  l'humidité  qu'il  peut  renfermer  ;  à  72%  la  moitié, 
et  enfin  à  46%  le  quart.  Voilà  quelle  est  la  marche  générale 
de  l'hygromètre. 

Ce  nombre  72  est  la  moyenne  de  l'hygromètre  dans  tou- 
tes les  saisons  de  l'année  :  c'est-à-dire  qu'en  observant  Phy- 
gromètre  tous  les  jours,  et  prenant  la  moyenne  ,  on  trouve- 
rait 72.  Ainsi,  la  quantité  moyenne  d'eau  que  l'air  contient 
est  la  moitié  de  celle  qu'il  peut' renfermer  pour  être  complè- 
tement saturé. 

Une  chose  sur  laquelle  je  dois  fixer  votre  attention,  c'est 
que  ce  n'est  point  du  tout  la  quantité  absolue  d'eau  qui  est 


quantité  (l'humidité  contenue  dans  ï  air  à  celle  quiy 
contenue,  s'il  était 'entièrement  saturé.  Ainsi  Pair  peut  être 
saturé  à  zéro  et  à  5o°.  Or  à  5o°,  il  y  a  beaucoup  plus  d'humi- 
dité que  dans  Pair  à  zéro,  et  cependant  un  grand  nombre  de 
phénomènes  qui  peuvent  dépendre  de  la  dessiccation,  de  l'ab- 
sorption de  l'humidité  ,  de  la  déliquescence  ,  sont  à  peu  près 
les  mêmes  dans  ces  deux  circonstances  ;  car  Pair  saturé 
donne  dé  l'eau  avec  la  même  facilité,  lorsqu'il  est  à  zéro  que 
lorsqu'il  est  à  5o°.  Si  l'on  voulait  dessécher  une  substance 
humide,  on  né  pourrait  pas  le  faire  mieux  à  zéro  qu'à 
3o°.  Quant  aux  phénomènes  qui  dépendent  de  la  végétation, 
un  végétal  absorbe  Peau  avec  la  même  facilité  dans  de  Pair 
à  zéro ,  que  si  Pair  était  à  3o°.  Seulement  une  légère  varia- 
tion de  température  fait  déposer  beaucoup  plus  d'humidité  à 
3d°  qu'à  zéro. 

Ainsi,  en  général ,  on  peut  admettre  que  la  table  que  nous 
venons  de  former,  sera  la  même  pour  une  température  de 
20°,  de  3o°,  ainsi  de  suite.  Seulement,  dans  chaque  cas  par- 
ticulier, si  nous  voulons  déterminer  la  quantité  d'eau  qui  se 
trouve  dans  Pair,  il  faudra  nécessairement  consulter  la  quan- 
tité d'humidité  qui  peut  être  contenue  dans  l'air  lorsqu'il  est 
saturé,  à  telle  ou  telle  température. 

Nous  allons  citer  quelques  applications  qui  feront  mieux 
sentir  l'usage  de  la  table  dont  nous  avons  parlé.  Je  suppose, 
par  exemple,  que  l'hygromètre  marque  86°  ,  et  que  la  tem- 
pérature jsoit  de  i5".  On  demande  ce  que  marquerait  l'in- 
strument, si  on  abaissait  la  température  de  i5  à  i3°.  A  i5°, 


- 
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si  l'air  était  complètement  saturé,  il  contiendrait  une  quan- 
tité d'humidité  représentée  par  12  millimètres  837  de  mer- 
cure. Or,  puisque  l'hygromètre  marque  86  %  et  que  nous 
savons  que  86°  de  l'hygromètre  correspond  à  une  tension  de 
la  vapeur  exprimée  par  71, 49*  fi  faudra  multiplier  12,837 
par  71,89  et  le  diviser  par  100,  pour  avoir  la  quantité  d'hu- 
midité ,  qui  se  trouve  dans  l'air;  nous  trouverons  en  faisant  le 
calcul  9,177. 

Maintenant  nous  savons  qu'à  i3°,  la  force  élastique  de  la  va- 
peur est  exprimée  par  11,34.  Par  conséquent  le  rapport  de 
la  saturation  de  l'air  à  cette  nouvelle  température  i3°,  sera 

0,  1 17 
exprimé  par faisant   le  calcul,  nous  trouverions  81 

centièmes. 


. 


Ainsi,  lorsque  l'air  était  à  i5o,  nous  avions  pour  la  tension 
de  la  vapeur 7 1,49  d'humidité,  et  maintenant  qu'il  est  à  i3% 
nous  avons  81.  Il  ne  reste  plus  qu'à  chercher  sur  la  table  le 
degré  de  l'hygromètre  correspondant  à  81;  nous  trouverons 
que  c'est  91,  o5. 

Nous  prendrons  encore  un  exemple  :  l'hygromètre  marque 
78*,  et  la  température  est  à  zéro.  Que  marquera-t-il  si  Pon 
porte  la  température  à  200?  Si  on  porte  la  température  à  20% 
,rj£çessairement  l'hygromètre  marchera  au  sec;  parce  que  la 
quantité  d'humidité  qui  est  contenue  dans  l'air  à  zéro  est  très 
petite  ;  de  sorte  que  si  nous  allons  à  20°,  il  faudra  une  quan- 
tité beaucoup  plus  grande  pour  la  saturation;  or  à  0"  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  exprimée  par  5  millimètres  o5q. 
Maintenant  l'hygromètre  marque  78%  c'est-à-dire,  qu'il  y  n 
dans  l'air  une  vapeur  dont  la  tension  serait  exprimée  par 
58,  24.  Par  conséquent  la  quantité  d'humidité  qui  se  trouve 

58,24 
dans  l'air  sera  5,o59  X  =2,94. 


On  demande  ce  que  deviendrait  cet  air  a  la  tempérât  m. 
le "200".  A  20°  la  tension  de  la  vapeur  est  exprimée  par  1  7  mil 
imèlres  3i.  Par  conséquent,  pour  avoir  la  foire  élastique  eje 
la   vapeur  qui  se  trouve  contenue  dans  l'air»   dans    la  eir- 
çonstance  où  nous  nous  sommes  placés .  il  faudra  d'r  i'm •■• 


©essaire  pour  être  entièrement  saturé. 
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Nous  n'avons  plus  qu'à  chercher  dans  la  table  le  degré  de 
l'hygromètre  qui  correspond  à  17,  nous  trouverons  que 
c'est  34. 

Vous  voyez  par  ces  exemples  qu'il  sera  toujours  extrême- 
ment facile  de  se  rendre  compte  des  variations  de  l'humidité 
de  Pair,  lorsqu'on  fera  varier  la  température.  Toutes  les  fois 
.  qu'on  prendra  de  l'air  à  une  température  plus  ou  moins  sa- 
turée, pour  le  porter  à  une  température  plus  élevée,  l'hy- 
gromètre marchera  au  sec,  et  l'on  pourra  déterminer  le  de- 
gré de  l'hygromètre  et  la  quantité  de  vapeur,  et  réciproque- 
ment. 

Si  l'on  prend  de  l'air  à  un  certain  degré  de  l'hygromètre 
et  du  thermomètre,  et  qu'on  le  refroidisse ,  il  peut  arriver 
deux  cas:  en  le  refroidissant,  il  est  possible  que  l'air  ne  soit 
pas  encore  complètement  saturé.  Vous  trouverez  toujours  ce 
degré  de  saturation,  en  cherchant  la  quantité  réelle  d'humi- 
dité, et  comparant  cette  quantité  à  celle  que  l'air  contient  à 
la  température  où  vous  l'avez  porté,  quand  il  est  complète- 
ment saturé. 

Le  second  cas  serait  celui  où  l'air  serait  plus  que  saturé. 
Dans  ce  cas,  tout  l'excédant  doit  se  précipiter.  Si  vous  abais- 
sez de  l'air  à  200  de  température  et  dans  lequel  l'hygromètre 
marque  95°,  si  vous  l'abaissez  à  12°,  il  sera  sur-saturé,  et  alors 
tout  l'excédant  de  saturation  se  déposera  et  constituera  un  pe- 
tit brouillard,  et  si  l'effet  a  lieu  sur  une  grande  masse,  il  se 
produira  de  la  pluie. 

Saussure  en  mettant  son  hygromètre  dans  le  vide  avait  re- 
marqué un  phénomène  qui  l'avait  beaucoup  frappé.  Cepen- 
dant vous  allez  voir  que  ce  phénomène  est  fort  simple,  et 
que  l'explication  qu'on  en  donne  est  assez  vraisemblable. 

Si  l'on  prend  de  l'air  saturé  d'humidité,  qu'on  le  mette 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  et  qu'on 
fasse  le  vide  par  huitièmes,  comme  l'avait  fait  Saussure,  le 
premier  huitième  d'air  que  vous  enlevez,  devrait,  ce  sem- 
ble,  emporter  avec  lui  un  huitième  d'humidité,  il  n'en  reste- 
rait plus  que  J.  Un  second  huitième  d'air  devrait  entraîner 
un  second  huitième  d'humidité,  ainsi  de  suite;  de  manière 
qu'en  faisant  le  vide  complet,  on  devrait  amener  l'hygromè- 
tre au  sec.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  Saussure,  lorsqu'il  fit 
l'expérience,  trouva  que  l'hygromètre  marquait  97.  En  géné- 
ral l'hygromètre  ne  prend  jamais  le  nombre  100,  parce  que 
les  cheveux,  une  fois  qu'on  est  à  99,  sont  un  peu  rétrogrades, 
et  se  tiennent  à  2  ou  3  degrés  au-dessous  de  l'état  hygromé- 
trique. 
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Le  plus  grand  dessèchement  qu'on  peut  obtenir  est  de  des- 
cendre au-dessous  de  97%  de  venir  à  89  °  à  peu  près.  Ainsi 
Saussure,  au  lieu  d'enlever  un  huitième  d'humidité  à  chaque 
opération,  en  enlevait  beaucoup  moins.  On  conçoit  que,  dans 
cette  circonstance,  le  cheveu,  quoiqu'il  eût  une  masse  pour 
ainsi  dire  nulle,  pourrait  donner  de  l'humidité  qui  s'ajoute- 
rait à  celle  de  l'air;  mais  cette  quantité  serait  si  faible  qu'on 
peut  la  négliger  lout-à-fait.  Mais  il  faut  faire  attention  que 
les  vases  fournissent  de  l'humidité.  En  prenant  de  l'air  en- 
fermé sous  un  récipient,  et  cet  air  faisant  marquer  970  à  l'hy- 
gromètre, il  existe  sur  les  parois  du  vase  une  couche  d'eau 
qui  est  invisible,  mais  qui  existe  réellement,  et  qui  peut 
modifier  d'une  manière  très  notable  les  résultats.  Quand  on 
enlève  le  premier  huitième,  l'air  devient  plus  sec,  le  réci- 
pient fournit  une  certaine  quantité  d'humidité,  et  l'hygro- 
mètre ne  descend  pas  autant  qu'il  devrait  descendre.  On  con- 
tinue à  pomper  l'air;  à  mesure  qu'il  emporte  de  l'humidité, 
le  vase  en  fournit  davantage ,  en  sorte  qu'il  s'établit  une  es- 
pèce de  compensation.  Voilà  pourquoi  l'hygromètre  ne  va 
pas  aussi  loin  qu'il  devrait  aller,  si  les  corps  environnans  ne 
donnaient  point  à  l'air  de  l'humidité. 

Cette  humidité  sur  les  corps  est  tellement  sensible  qu'il  y 
a  des  phénomènes,  et  particulièrement  les  phénomènes  élec- 
triques ,  qui  ne  peuvent  se  produire,  non-seulement  à  970 
de  l'hygromètre,  mais  à  90.  Il  y  a  alors  des  quantités  d'hu- 
midité si  grandes  sur  les  corps,  que  l'électricité  fuit  de  toutes 
parts,  et  qu'on  ne  peut  la  retenir.  Ce  n'est  que  lorsque  l'hy- 
gromètre est  au-dessous  de  80  ou  70 °  que  les  phénomènes 
peuvent  avoir  lieu. 

Dans  l'air,  l'hygromètre  peut  aller  et  va  souvent  à  l'humi- 
dité extrême  ;  mais  il  est  rare  de  l'y  voir  dans  les  couches 
inférieures  de  l'atmosphère.  En  effet,  la  pluie  vient  sans  doute 
d'un  lieu  saturé;  mais,  à  la  surface  de  la  terre,  l'air  peut 
bien  ne  pas  être  saturé.  Les  gouttes  d'eau  n'ont  point  le  temps 
de  saturer  la  masse  considérable  qu'elles  traversent  dans  leur 
chute.  Aussi,  même  lorsqu'il  pleut,  il  est  rare  de  voir  l'hy- 
gromètre indiquant  100  degrés. 

En  général,  l'hygromètre  de  Saussure  ne  va  guère  au- 
dessous  de  /JQ°  à  la  surface  de  la  terre;  si  cela  arrive,  c'est 
dans  des  circonstances  extrêmement  rares. 

Ainsi  Saussure,  qui  a  séjourné  pendant  long-temps  sur  les 
montagnes,  où  il  y  a  toujours  de  L'humidité  ,  mais  aussi  une 
très  grande  sécheresse  ,  Saussure  n'a  jamais  vu  l'hygromètre 
au-dessous  de  40 °«  Ranaon,  qui  a  long-temps  parcouru  les 
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Pyrénées,  ne  Ta  jamais  vu  au-dessous  de  3g;  4o  et  09  s'é- 
loignent peu  l'un  de  l'autre,  et  indiquent  une  quantité  d'hu- 
midité qui  est  environ  un  cinquième  de  celle  qui  est  néces- 
saire pour  la  saturation  de  l'air. 

Il  y  a  cependant  une  exception.  En  Tannée  1816,  le  20 
avril,  a  trois  heures  du  soir,  le  thermomètre  étant  à  14°  4? 
on  a  vu  l'hygromètre  à  34°.  C'est  un  exemple,  je  ne  dirai 
pas  unique,  mais  au  moins  extrêmement  rare. 

Lorsqu'on  s'élève  dans  l'air  à  de  grandes  hauteurs,  l'hy- 
gromètre va  continuellement  en  diminuant,  excepté  le  cas 
des  nuages,  qui  ne  sont  autre  chose  que  de  l'eau  précipitée 
sous  forme  de  vapeur  vésiculaire.  Ainsi,  dans  un  voyage 
aérostatique,  où  je  m'élevai  a  une  hauteur  considérable,  j'ai 
vu  l'hygromètre  à  260  et  la  température  à  io,°  au-desso.us  de 
zéro,  par  un  temps  excessivement  chaud  à  la  surface  de  la 
terre.  Or,  à  —  10%  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  de 
2  millim.,  6.  Cherchant  la  force  élastique  correspondant  à 
36 °,  on  trouve  qu'il  ne  reste  que  ~  de  millimètre  d'eau, 
quantité  qui  est  très  éloignée  de  celle  qui  serait  nécessaire 
pour  la  saturation;  ou,  pour  mieux  dire,  Pair  ne  contient 
alors  que  12  centièmes,  c'est-à-dire  le  huitième  de  l'eau  qu'il 
peut  renfermer.  Aussi  voit-on ,  à  cette  grande  hauteur,  les 
corps  se  dessécher  avec  une  extrême  rapidité. 

L'air  si  sec  est  désagréable  pour  la  respiration,  en  raison 
du  dessèchement  qu'il  produit  dans  les  poumons.  C'est  ici 
le  lieu  de  parler  de  l'effet  de  l'air  dans  l'économie  animale. 
J'entrerai  avec  d'autant  plus  de  plaisir  dans  quelques  détails 
a  ce  sujet,  que  cela  intéresse  naturellement  toutes  les  per- 
sonnes qui  s'occupent  de  médecine. 

L'air  que  l'on  inspire  est  à  des  températures  extrêmement 
variables,  comme  vous  le  savez.  Il  peut  aller  depuis  o°  et 
beaucoup  au-dessous  jusqu'à  3oa.  L'air  respiré  sort  à  une 
température  qu'on  peut  regarder  comme  constante  :  c'est  la 
température  de  l'homme,  qui  est  de  370.  Quand  Pair  sort,  il 
est  saturé  d'humidité,  car  il  touche  constamment  des  parties 
complètement  humides.  L'air  que  l'on  inspire  est  à  une  cer- 
taine température,  à  zéro,  par  exemple,  et  nous  supposons 
qu'il  est  saturé.  Cet  air,  en  sortant  ensuite  à  37%  enlèvera 
nécessairement  au  corps  une  quantité  d'eau  considérable, 
celle  qui  fait  la  différence  entre  la  saturation  à  37°  et  la  sa- 
turation à  10".  Vous  voyez  donc  que,  parla  respiration,  une 
certaine  quantité  d'humidité  est  constamment  enlevée  au 
corps,  et  que  cette  quantité  est  extrêmement  variable,  en 
raison  de  la  température  de  l'air  et  de  son  état  hygrométrique. 
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Pour  tous  faire  voir  une  application  extrêmement  intéres- 
sante 4©  cette  déperdition  de  l'eau  occasionnée  par  l'air  qui 
traverse  les  poumons ,  nous  supposerons  la  température 
moyenne  de  io°.  A  cette  température,  un  homme  absorbe 
par  jour  à  peu  près  18,760  litres  d'ajr,  qui  entre  à  io°  et  sort 
ensuite  à  370.  Par  conséquent,  au  lieu  de  18,750  litres,  il 
doit  sortir,  puisque  l'air  est  échauffé,  une  quantité  plus 
grande.  En  effet,  le  volume  de  l'air  qui  sort  est  égal  à  20,178 
litres.  Voilà  le  résultat  d'une  expérience.  Vous  concevez 
néanmoins  que  ce  résultat  peut  varier  suivant  les  individus 
et  suivant  une  foule  (Je  circonstances.  Supposons  que  l'air 
soit  entré  à  720  de  l'hygromètre,  ce  qui  indique  que  l'air  con- 
tient justement  la  moitié  de  l'humidité  qu'il  peut  renfermer  ; 
sachant  qu'il  entre  18,750  litres  d'air  à  la  température  de  io° 
et  à  la  moitié  de  la  saturation ,  il  est  facile  d'en  déduire  la 
quantité  d'eau  qui  est  entrée.  On  trouvera,  en  faisant  les  cal- 
culs nécessaires,  91  grammes  4^.  L'air  sort  ensuite  à  37 °,  et 
il  est  saturé.  Connaissant  le  volume  d'air,  on  trouve  qu'il 
emporte  une  quantité  d'eau  égale  à  869^  i5.  La  différence 
est  777,  72,  Par  conséquent  l'air  que  l'homme  respire  lui  en- 
lève par  jour  777 ^  72  f  c'est-à-dire  un  litre  et  demi  d'eau, 
ce  qui  est  une  quantité  fort  considérable. 

Si  l'air  était  i  zéro  au  Heu  d'être  à  10%  la  quantité  d'eau 
perdue  par  lav  respiration  serait  plus  grande  ;  elle  pourrait 
aller  jusqu'à  un  litre  trois-quarts. 

Ainsi  vous  voyez  combien  une  fonction  très  importante  de 
l'économie  animale  se  trouve  modifiée  par  la  présence  de 
l'air.  Il  était  bon  de  vous  montrer  comment  on  pouvait  dé- 
terminer cette  quantité  d'eau  portée  hors  du  corps  de  l'homme 
par  l'air  qui  a  servi  à  la  respiration.  Quand  cette  eau  n'est 
pas  entraînée  par  l'air,  ce  qui  arrive  dans  les  temps  chauds 
où  l'air  est  humide  et  a  une  température  qui  se  rapproche  de 
celle  de  37%  il  faut  nécessairement  que  cette  eau  s'échappe 
par  d'autres  voies, 

DÉLIQUESCENCE. 

Les  phénomènes  hygrométriques  dont  nous  venons  de 
parler  reçoivent  un  assez  grand  nombre  d'applications.  J'en 
citerai  une  qui  mérite  de  fixer  votre  attention;  c'est  celle  que 
présente  le  phénomène  relatif  à  ce  qu'on  appelle  la  déliques- 
cence des  corps,  et  principalement  des  sels.  On  entend  par 
déliquescence  la  propriété  qu'ont  certains  corps  d'absorber 
l'humidité ,  et  de  tomber,  comme  on  dit ,  en  deUnidum,  de 


—  48i  — 
devenir  liquides ,  d'augmenter  considérablement  de  poids. 
On  doit  généraliser  ce  phénomène,  et  l'étendre  môme  aux 
liquides.  Si  l'on  prend,  par  exemple,  de  l'acide  sulfurique, 
il  attire  l'humidité ;  il  ne  deviendra  pas  liquide,  puisqu'il 
l'est  déjà;  mais  son  poids  augmentera  d'une  manière  pour 
ainsi  dire  indéfinie. 

Il  y  a  d'autres  corps  qui  ne  coulent  pas,  comme  les  bois, 
les  matières  organiques,  en  général,  et  beaucoup  d'autres 
corps  qui  peuvent  absorber  l'humidité,  et  qui  ne  tombent 
pas  en  déliquescence.  La  déliquescence  n'est  qu'un  effet  par- 
ticulier d'une  cause  commune,  l'absorption  de  l'humidité  et 
la  fixation  de  l'eau. 

Cette  propriété  varie  pour  les  divers  corps,  et  on  ne  donne, 
en  général,  le  nom  de  déliquescens  qu'à  ceux  de  ces  corps 
qui,  dans  les  circonstances  ordinaires,  se  résolvent  en  liqui- 
des. Ceux  qui  ne  deviendraient  pas  liquides  dans  les  circon- 
stances ordinaires  ne  sont  pas  regardés  comme  déliquescens. 

Il  y  a  une  classe  de  corps,  tels  que  le  chlorure  de  calcium, 
qu'on  ne  voit  jamais  secs  à  l'air.  Aussitôt  que  le  chlorure  est 
resté  quelque  temps  à  l'air,  il  devient  liquide ,  et  reste  dans 
cet  état  de  liquidité,  même  dans  les  temps  les  plus  froids. 
Le  chlorure  de  calcium  est  dono  un  corps  éminemment  dé- 
liquescent. 

Nous  ne  regarderons  pas  le  sucre  comme  étant  déliques- 
cent, quoique,  dans  certaines  circonstances,  lorsque,  par 
exemple,  l'hygromètre  marque  g5°,  le  sucre  se  résolve  en 
sirop  et  tombe  en  déliquium» 

Le  nitre  ne  coule  pas  dans  les  circonstances  ordinaires; 
mais,  si  on  le  mettait  dans  une  cave  dont  les  murs  fussent 
très  humides,  ou  sous  une  cloche  mouillée,  on  le  verrait 
tomber  en  eau.  Donc  beaucoup  de  corps  peuvent  tomber  en 
déliquium  ;  cela  dépend  des  circonstances  où  ils  sont  placés. 

Pouvons-nous  exprimer  cette  déliquescence  d'une  manière 
générale  pour  chaque  corps  en  particulier  ?  Oui ,  sans  doute, 
et  c'est  là  précisément  ce  dont  nous  allons  parler  en  très  peu 
de  mots.  Je  suppose  que  nous  prenions  du  sel  marin,  et  que 
nous  le  mêlions  avec  de  l'eau,  de  manière  à  ce  qu'il  y  ait  un 
excédant  de  sel.  Vous  vous  rappelez  que  l'hygromètre,  mis 
dans  de  l'air  en  contact  avec  l'eau  ainsi  saturée  de  sel  marin, 
marque  87 °.  Puisque,  quand  on  prend  de  l'eau  saturée,  la 
vapeur  qui  s'en  dégage  ne  fait  marcher  l'hygromètre  qu'à  87% 
si  vous  mettez  du  sel  dans  de  l'air  saturé  de  vapeur,  ce  sel 
enlèvera  nécessairement  la  quantité  d'eau  qui  fait  la  différence 
entre  celle  qui  est  contenue  à  1000  et  celle  contenue  à  870. 
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Ainsi,  sans  faire  attention  aux  températures,  je  vois  qu'à  87* 
Pair  contiendra  —^  d'humidité,  et  qu'à  100"  il  en  contient 
j~.  Par  conséquent  le  sel  enlèvera  la  différence  de  100  à  7$, 
c'est-à-dire  ■*£$,  Dans  ce  cas  il  sera  déliquescent,  parce  que, 
pour  être  déliquescent,  il  suffit  qu'il  puisse  absorber  de  l'hu- 
midité; et  non-seulement  il  sera  déliquescent  à  100%  mais 
il  le  sera  dans  tous  les  degrés  compris  entre  87  et  100.  Car 
il  pourra  toujours  absorber  la  différence  entre  le  degré  d'hu- 
midité donné  et  celui  qu'il  donne  lui-même.  Seulement, 
quand  l'air  sera  plus  humide,  il  tombera  plus  vite  en  déli- 
quium.  Le  sel  ne  sera  plus  déliquescent  à  87%  parce  que  870 
correspond  justement  au  degré  de  vapeur  que  lui-même  peut 
donner.  A  plus  forte  raison  il  ne  sera  pas  déliquescent  au- 
dessous  de  870. 

Cet  exemple  suffit  pour  vous  faire  voir  quel  est  le  véritable 
point,  ou  plutôt  quelle  est  la  limite  de  la  déliquescence  pour 
chaque  corps.  Pour  connaître  cette  limite ,  il  suffit  de  cher- 
cher le  degré  marqué  pour  l'hygromètre  dans  un  air  en  con- 
tact avec  un 3  dissolution  du  corps,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  de  chercher  la  tension  de  la  vapeur  fournie  par  le  corps  : 
car,  de  la  tension,  on  conclut  les  degrés  de  l'hygromètre  , 
comme  des  degrés  de  l'hygromètre  on  conclut  la  tension. 

Vous  voyez  combien  est  simple  la  théorie  de  la  déliques- 
cence, et  combien  il  est  facile  devoir  dans  quelles  circonstances 
un  corps  est  déliquescent  et  dans  quelles  circonstances  il  ne 
l'est  pas. 

Cette  théorie  trouve  une  application  dans  les  salines  où  l'on 
gradue  le  sel  d'une  manière  plus  économique ,  par  le  moyen 
de  la  chaleur  naturelle  et  de  l'air.  Pour  cela,  on  fait  porter 
l'eau  à  une  certaine  hauteur,  et  on  la  fait  ensuite  tomber  sur 
des  branchages.  L'air  passant  au  travers  des  branches  mouil- 
lées qui  lui  présentent  une  grande  surface ,  se  sature  et  em- 
porte une  portion  de  l'humidité  ,  et  ce  qui  reste  se  trouve  de 
plus  en  plus  concentré,  c'est  là  ce  qu'on  appelle  graduer.  Il 
ne  faut  pas  aller  jusqu'au  point  de  saturation  de  l'air,  de  ma- 
nière que  l'hygromètre  marque  870;  parce  que  l'air  qui  est  à 
ce  degré  ne  gradue  plus;  et  même  si  l'hygromètre  allait  au- 
dessus  de  87%  s'il  allait,  par  exemple,  à  go%  il  en  résulterait 
que  l'eau,  au  lieu  de  se  concentrer,  se  délayerait.  C'est  ainsi 
que  pour  beaucoup  de  phénomènes,  on  croirait  dessécher, 
lorsqu'il  y  aurait,  au  contraire,  fixation  d'humidité. 

Connaissant  que  tel  ou  tel  sel  devient  déliquescent  à  tel  ou 
tel  degré  de  l'hygromètre,  on  a  un  moyen  facile  de  faire  un 
hygromètre;  c'est  d'avoir  plusieurs  sels,  d'en  mettre  de  pc- 
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tites  quantités  dans  des  capsules,  ou  même  d'en  placer  de 
petits  fragmens  sur  une  simple  plaque  de  verre,  en  numéro- 
tant chaque  sel.  Si  vous  exposez  ces  différens  sels  à  l'air  hu- 
mide, ceux  qui  sont  le  plus  déliquescens  vont  seuls  couler; 
ceux  qui  le  sont  moins,  ne  changeront  pas.  Comme  on  est 
supposé  connaître  d'avance  le  degré  d'humidité  auquel  cha- 
que sel  tombe  en  déliquescence,  on  aurait  là  un  hygromètre 
chimique,  qui  pourrait  indiquer  des  degrés  d'humidité  très 
élevés,  parce  qu'il  y  a,  en  effet,  certains  sels  qui  ne  coulent 
que  lorsque  l'air  est  très  humide. 

Il  y  a  une  circonstance  qui  empêche  de  tirer  de  ce  moyen 
tout  le  parti  possible,  c'est  que  l'affinité  propre  du  sel  pour 
l'eau  varie  beaucoup  avec  la  température  ;  de  sorte  que  l'hy- 
gromètre ayant  été  calculé  pour  une  température  déterminée, 
si  l'air  est  soumis  à  une  autre  température,  l'affinité  change, 
et  la  déliquescence  n'est  plus  la  même.  Ce  moyen  ne  peut  donc 
donner  que  des  indications  grossières  relativement  à  la  quan- 
tité d'humidité  qui  est  contenue  dans  l'air.  L'hygromètre 
chimique,  de  même  que  l'hygromètre  à  boyau,  peut  servir 
pour  connaître  de  grands  changemens  d'humidité,  mais  non 
pas  comme  moyen  précis  de  mesures. 

APPLICATION   DE  L'HYGROMÉTRIE. 

Nous  avons  parlé  dernièrement  du  froid  qui  est  produit  par 
l'évaporation  de  l'eau  et  des  liquides  en  général.  Lorsque  I'é- 
vaporation  se  fait  dans  de  l'air  parfaitement  sec ,  nous  avons  vu 
qu'il  en  résulte  des  abaissemens  de  température  considérables. 
Le  phénomène  de  l'évaporation  se  manifeste  aussi  dans  l'air 
qui  contiendrait  de  l'humidité  ;  mais  cette  évaporation  sera 
nécessairement  moindre  que  celle  qu'on  obtient  avec  de  l'air 
parfaitement  sec;  à  tel  point  que  si  l'on  prend  de  l'air  tout-à- 
fait  humide,  il  n'y  a  plus  d'évaporation,  et  par  conséquent  plus 
de  froid  produit.  Si  l'air  contient  la  moitié  de  l'eau  qu'il  peut 
renfermer,  il  pourra  prendre  encore  l'autre  moitié  pour 
être  saturé,  ou  pour  mieux  dire,  il  pourra  prendre  de  l'eau 
par  évaporation,  et  il  se  produira  une  certaine  quantité  de 
froid.  Comme  à  la  surface  de  la  terre  l'hygromètre  marque 
très  rarement  100%  il  y  aura  constamment  évaporation,  qui 
sera  d'autant  plus  grande  que  l'air  sera  plus  sec,  d'autant  plus 
petite  que  l'air  sera  plus  humide. 

On  a  tiré  parti  de  ce  fait  dans  les  climats  chauds  pour  re- 
froidir l'eau  de  quelques  degrés.  Tout  le  monde  sait  que  l'eau 
n'est  agréable  à  boire,  que  lorsqu'elle  est  de  quelques  degrés 
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au-dessous  de  la  température  de  l'air  ambiant.  Dans  nos  cli- 
mats nous  avons  toutes  sortes  de  moyens  pour  avoir  de  l'eau 
fraîche.  Les  températures  élevées,  qui  sont  passagères  ne  se 
faisant  jamais  sentir  qu'à  de  très  petites  profondeurs,  jamais 
dans  les  bonnes  caves,  où  la  température  reste  toujours  à  11% 
latitude  de  Paris,  il  en  résulte  que  nous  avons  dans  les  caves 
un  moyen  suffisant  de  refroidissement.  Mais  sous  l'équateur, 
où  la  température  moyenne  de  l'air  est  de  27%  la  température 
des  caves  est  aussi  de  270.  De  manière  qu'on  ne  peut  se  servir 
des  caves  pour  refroidir  les  liquides.  On  a  alors  recours  au 
froid  produit  par  l'évaporation.  On  se  sert  de  vases  en  terre 
grossière,  mal  cuits t  et  qui  présentent  beaucoup  de  pores. 
Ces  vases  s'appellent  des  alcarazas,  nom  que  nous  emprun- 
tons aux  Espagnols;  l'eau  dont  on  remplit  ces  vases  suinte  à 
travers  les  pores,  de  sorte  qu'il  y  a  toujours  une  légère  couche 
d'humidité  à  la  surface  extérieure.  Cette  humidité  s'évapore, 
et  en  s'évaporant  elle  produit  du  froid.  Pour  que  l'évaporation 
soit  plus  rapide,  et  par  conséquent  le  froid  produit  plus  con- 
sidérable ,  on  place  ordinairement  ces  vases  sous  des  portes 
ouvertes,  où  il  y  a  un  courant  d'air  plus  abondant. 

Au  lieu  de  vases  poreux,  on  peut  se  servir  de  vases  métal- 
liques que  l'on  recouvre  d'un  linge  ou  de  tout  autre  corps  qui 
puisse  retenir  l'humidité.  On  mouille  le  linge  ou  le  corps,  et 
l'évaporation  qui  a  lieu  produit  du  froid  qui  se  transmet  dans 
l'intérieur  du  vase. 

Eu  général,  tout  corps  humide  exposé  dans  un  lieu  qui 
n'est  point  saturé  d'humidité  contribuera  à  rafraîchir  l'air. 
Au  Bengale,  on  met  sur  les  croisées  des  branchages  mouillé-. 
L'air,  en  passant  à  travers  ces  branchages,  se  refroidit  en  dis- 
solvant de  l'humidité  par  l'évaporation.  On  obtient  ainsi  des 
abaissemens  de  température  qui  seraient  à  peine  croyables, 
si  le  fait  n'avait  été  rapporté  par  des  voyageurs  digues  de  foi. 
On  parvient  à  des  refroidissemens  qui  vont  jnsqu'à  10  et  i5° 
au-dessous  de  la  température  ambiante  :  ce  qui  dépend  de  la 
circonstance  particulière  de  la  grande  sécheresse  de  l'air. 

Nous  n'en  dirons  pas  davantage  sur  l'hygrométrie  ;  nous 
aurons  occasion  de  revenir  sur  ce  sujet,  en  parlant  de  la  mé- 
téorologie, dans  les  séances  prochaines. 

SOURCES  DE  LA  CHALEUR  ET  DU  FROID. 

Je  vais  terminer  ce  que  nous  avions  à  dire  sur  les  phéno- 
mènes qui  se  rapportent  à  l'air,  en  rappelant  brièvement  les 
sources  de  chaleur  et  de  froid. 


—  4&5  — 

Les  sources  de  chaleur  sont  nombreuses.  Nous  distingue- 
rons particulièrement  la  chaleur  qui  nous  vient  du  soleil;  la 
chaleur  qui  est  produite  par  la  réunion  des  deux  électricités; 
la  chaleur  qui  est  produite  par  la  diminution  de  volume  que 
Ton  fait  subir  aux  corps  ;  la  chaleur  qui  est  développée  par  le 
frottement;  et  enfin  la  chaleur  qui  est  due  aux  combinaisons. 
La  chaleur  qui  nous  vient  du  soleil  et  la  chaleur  qui  est  pro- 
duite par  les  deux  électricités,  seront  développées  ultérieu- 
rement. La  chaleur  qui  est  due  aux  combinaisons  fait  partie 
du  cours  de  chimie  ;  je  n'en  parlerai  point.  Nous  n'aurons 
donc  à  nous  entretenir,  et  même  en  très  peu  de  mots,  que 
de  la  chaleur  produite  par  les  variations  de  volume  et  par  îe 
frottement. 

Par  variation  de  volume  nous  entendons  que  le  corps  puisse 
être  comprimé ,  et  qu'il  puisse  occuper  un  volume  plus  grand. 
Nous  exprimerons  le  phénomène  d'une  manière  plus  géné- 
rale ,  en  disant  qu'il  y  aura  production  de  chaleur  si  le  corps 
prend  un  volume  plus  petit,  et  production  de  froid,  si  le  corps 
prend  un  volume  plus  considérable. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  la  compression  développe  la 
chaleur  dans  les  corps.  Il  suffît  de  faire  passer  une  barre  de 
métal  entre  les  rouleaux  d'un  laminoir  pour  qu'il  y  ait  dans 
cette  barre  de  métal  un  développement  de  chaleur  très  sen-» 
sible.  Il  suffit  encore  de  battre  cette  même  barre  avec  un 
marteau,  de  manière  à  rapprocher  ses  parties,  pour  qu'elle 
devienne  très  chaude.  Cette  production  de  chaleur  se  rend 
sensible  en  approchant  une  barre  de  fer  ainsi  frappée  d'un 
morceau  de  phosphore;  on  voit  ce  phosphore  s'enflammer 
aussitôt.  C'est  le  moyen  qu'emploie  le  forgeron  pour  allumer 
du  feu.  Il  donne  quelques  coups  de  marteau  sur  un  morceau 
de  fer,  qui  s'échauffe  assez  pour  enflammer  une  allumette. 
Tous  les  métaux,  surtout  ceux  qui  sont  ductiles,  se  prêtent  à 
ce  gjenre  d'expériences. 

Tous  les  corps  qu'on  comprime  d'une  manière  quelconque, 
soit  par  percussion,  soit  par  simple  pression,  produiront  de 
la  chaleur.  Cela  est  évident  pour  les  corps  solides.  Les  liquides 
eux-mêmes,  si  on  pouvait  produire  une  diminution  de  vo- 
lume très  sensible,  produiraient  aussi  de  la  chaleur.  Mais 
vous  savez  que  les  plus  grands  efforts  ne  font  éprouver  aux 
liquides  qu'une  compression  presque  insensible. 

Cette  compression  peut  s'exercer  avec  une  grande  facilité 
«  regard  de  tous  les  fluides  élastiques.  Aussi  ce  phénomène 

manifeste-t-il  très  clairement  dans  cette  classe  de;  corps. 
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îl  suffit  de  prendre  l'instrument  qu'on  appelle  aujourd'hui 
briquet  pneumatique ,  et  qui  n'est  autre  chose  qu'un  cylindre 
parfaitement  calibré,  que  parcourt  un  piston  qui  doit  joindre 
parfaitement  les  parois;  car  s'il  s'échappait  de  l'air  entre  le 
piston  et  le  cylindre,  le  phénomène  n'aurait  pas  lieu.  En 
poussant  le  piston  avec  promptitude,  l'air  est  comprimé,  et 
il  se  produit  une  chaleur  énorme  dont  je  donnerai  la  limite 
dans  un  autre,  moment.  Je  ne  yeux  établir  que  le  fait  géné- 
ral, et  je  me  bornerai  à  vous  dire  qu'avec  un  pareil  instru- 
ment on  parvient  facilement  à  enflammer  un  morceau  d'a- 
madou qui,  pour  brûler,  exige  une  chaleur  de  plus  de  3oo°; 
et'  cependant, le  tube  étant  très  petit,  il  se  perd  beaucoup  de 
chaleur  par  les  parois. 

Ainsi,  noue  pourrons  admettre  en  principe  général  que  tes 
corps,  en  diminuant  de  volume,  abandonnent  une  certaine 
.  quantité  de  chaleur  variable  pour  chacun  d'eux. 

Le  frottement  produit  aussi  beaucoup  de  chaleur.  On  peut 
s'en  assurer  en  faisant  tourner  rapidement  un  morceau 
de  bois  contre  un  autre  morceau.  On  parvient,  sinon 
à  les  enflammer,  du  moins  à  les  faire  fumer.  C'est  le  procédé 
du  sauvage  qui  fait  du  feu  avec  beaucoup  d'adresse  en  frot- 
tant deux  morceaux  de  bois  l'un  contre  l'autre.   ' 

On  pourrait  être  tenté  d'assimiler  en  quelque  sorte  le  frot- 
tement à  la  compression;  mais  ce  serait  une  erreur,  et  je  dis 
qu'on  doit  regarder  le  frottement  comme  produisant  de  la 
chaleur,  indépendamment  de  la  diminution  de  volume.  Il 
est  facile  de  le  démontrer  par  l'expérience. 

En  faisant  jouer  un  piston  qui  entre  juste  dans  un  cylindre. 
le  cylindre  s'échauffe  ,  et  ce  n'est  pas  à  la  compression  qu'est 
due  la  chaleur  produite;  car  s'il  y  avait  compression,  le  pis- 
ton ou  le  corps  de  pompe  finirait  par  s'user,  et  puisque  la 
chaleur  ne  serait  duc  qu'à  la  compression,  dès  qu'il  n'y  au- 
rait plus  compression  ,  il  n'y  aurait  plus  de  chaleur.  Or  vous 
répéteriez  mille  fois  l'expérience,  que  le  cylindre  s'échauf- 
ferait toujours.  Cette  expérience  qui  s'applique  à  toutes  les 
questions  analogues,  prouve  donc  que  par  le  frottement,  on 
met  un  fluide  particulier  dans  un  état  \ibraloire  qui  produit 
de  la  chaleur. 

Puisque  les  corps  produisent  de  la  chaleur  quand  ils  dimi- 
nuent de  volume,  ils  doivent ,  quand  ils  reviennent  à  leur 
état  primitif,  absorber  la  ehaleur  qu'ils  ont  donnée  ;  caï- 
ds doivent  se  retrouver  dans  les  mêmes  circonstances.  D'où 
nous  conclupns  qu'un  corps,  en  se  dilatant,  doit  produire  un 
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froid  plus  ou  moins  considérable ,  et  comme  le  calorique  qu'il 
absorbe  ne  peut  venir  des  corps  environnans,  l'abaissement 
de  température  est  produit  dans  le  corps  même. 

Cette  expérience  ne  peut  être  faite  avec  facilité  qu'en  opé- 
rant sur  des  fluides  élastiques.  On  comprime  de  l'air  dans  un 
récipient  semblable  à  celui  représenté  fig.  2,  où  l'on  aperçoit 
deux  soupapes  S9  s,  la  première  qui,  lorsqu'on  soulève  le 
piston,  se  ferme  par  le  ressort  de  l'air  comprimé  dans  le  réci- 
pient; la  seconde,  qui  s'ouvre,  dans  le  même  mouvement 
du  piston,  par  le  ressort  de  l'air  extérieur  qui  pénètre  dans 
le  vide  que  fait  le  piston  en  remontant,  pour  être  ensuite  re- 
foulé dans  le  récipient,  lorsqu'on  fait  descendre  le  piston. 
Si  nous  supposons  qu'on  donne  une  issue  à  cet  air,  il  est  évi- 
dent que  cet  air  va  se  dilater  ;  en  se  dilatant ,  sa  température 
va  baisser,  et  comme  le  calorique  ne  peut  être  donné  par  les 
corps  environnans ,  c'est  le  corps  même  qui  fournit  le  calo- 
rique nécessaire  à  l'expansion  qui  est  produite.  Je  vais  expli- 
quer comment  se  passe  le  phénomène.  Nous  avons  dans  le 
vase  de  l'air  qui  est  saturé  d'humidité;  s'il  n'était  qu'à  moi- 
tié saturé,  comme  nous  avons  mis  deux  atmosphères  dans  le 
même  espace,  il  y  aurait  deux  fois  plus  d'humidité.  L'air  en  se 
refroidissant,  refroidit  aussi  la  vapeur,  qui  est  soumise  à  la 
même  loi  de  dilatation.  Par  ce  refroidissement  l'eau  conte- 
nue en  dissolution  dans  l'air  va  non-seulement  se  précipiter 
à  l'état  liquide ,  mais  même  se  précipiter  à  l'état  de  neige  ;  et 
si  l'on  pouvait  voir  dans  le  vase  au  moment  où  l'air  se  dilate, 
on  y  verrait  en  effet  de  petits  flocons  de  neige.  Or  cette  neige 
qui  est  suspendue  dans  l'air  est  entraînée  par  le  courant  d'air 
qui  s'établit  lorsqu'on  ouvre  le  vase ,  et  si  l'on  présente  à  ce 
courant  une  lame  de  verre,  il  se  forme  à  l'endroit  où  le  cou- 
rant vient  frapper  un  petit  mamelon  de  glace.  Cette  expé- 
rience est  connue  depuis  long-temps  dans  les  mines  de 
Hongrie.  Il  y  a  une  colonne  d'eau  qui  comprime  de  l'air 
puissamment;  quand  on  ôte  cette  pression  il  se  produit  de  la 
neige. 

Le  phénomène  que  nous  venons  de  voir  se  produire  dans 
les  gaz  est  dû  uniquement  à  la  chaleur  propre  que  renfer- 
ment les  fluides  élastiques  et  non  pas  à  la  chaleur  ou  au  calo- 
rique qu'on  pourrait  supposer  existant  dans  l'espace  occupé 
par  ces  corps.  En  effet,  si  le  vide  renfermait  du  calorique, 
comme  nous  venons  de  le  voir  pour  les  gaz,  en  dilatant  l'es- 
pace, on  produirait  du  froid  ;  en  comprimant  cet  espace,  on 
produirait  de  la  chaleur.  Voici  comment  on  peut  faire  l'expé- 
rience de  comprimer  et  de  dilater  le  vide.  Cette  expérience  ne 
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peut  $e  faire  qu'avec  un  large  baromètre  B,  fig.  3,  dans  lequel 
ou  fait  le  vide  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  qui 
communique  aveo  le  tube  par  un  tuyau  t.  Le  baromètre 
plonge  par  sa  partie  Inférieure  dans  une  cuvette  mobile,  et 
dans  la  partie  supérieure  du  baromètre  est  placé  un  thermo- 
mètre à  air  T,  très  sensible  et  avec  lequel  on  peut  garantir 
un  millième  de  degré.  Pour  monter  le  mercure  et  compri- 
mer le  vide,  on  soulève  la  cuvette,  et  en  élevant  le  niveau 
inférieur  on  élève  aussi  le  niveau  supérieur.  Pour  dilater  le 
vide ,  on  baisse  la  cuvette  et  les  deux  niveaux  baissent  en 
même  temps.  En  faisant  ainsi  varier  le  vide,  le  thermomètre 
à  air  ne  bouge  pas;  et  comme  il  est  très  sensible,  nous  pou- 
vons en  conclure  avec  assurance,  que  le  vide  ne  produit  point 
de  chaleur  lorsqu'on  le  comprime,  et  ne  produit  point  de 
froid  lorsqu'on  le  dilate. 


IMl'lUMKHlSi  DE  t.    m  VI  I .< 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 


LEÇON  TRENTE-DEUXIEME. 

(Mardi,  4  Mars  4828.) 


SUITE  DES  SOURCES  DE  LA  CHALEUR  ET  DU  FROID. 

Nous  avons  vu,  dans  la  dernière  séance,  que  lorsqu'un 
corps  éprouvait  une  dilatation  ou  une  compression,  il  absor- 
bait ou  dégageait  de  la  chaleur. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  le  phénomène  de  la  variation 
de  température  liée  à  la  variation  de  volume  est  analogue  à 
ce  que  nous  avons  vu  dans  les  changemens  d'état  des  corps. 
Lorsque,  par  exemple,  de  l'eau  passe  à  l'état  de  fluide  élas- 
tique, elle  prend  un  volume  1700  fois  plus  grand.  Dans  ce 
cas,  elle  absorbe  une  quantité  de  calorique  telle,  qu'elle  pour- 
rait élever  de  53 1°,  un  pareil  poids  d'eau,  pris  à  la  tempéra- 
ture de  1000.  Réciproquement  cette  eau  en  devenant  liquide, 
c'est-à-dire,  en  diminuant  de  volume,  dégage  toute  la  cha- 
leur qu'elle  avait  absorbée  pourpasser  à  l'état  de  fluide  élasti- 
que. Ce  phénomène  est  tout-à-fait  analogue  à  celui  d'un  corps 
qui  ne  change  pas  d'état,  mais  qui  diminue  de  volume  par  la 
compression. 

Nous  allons  chercher  quelle  est  l'intensité  du  froid  ou  de  la 
chaleur  obtenus  dans  des  circonstances  déterminées  de  com- 
pression ou  de  dilatation.  Les  thermomètres  que  l'on  place- 
rait dans  un  volume  donné  d'air  n'indiqueraient  que  des  va- 
riation* extrêmement  faibles,  et  vous  en  concevez  la  raison. 
Si  nous  opérions  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique 
avec  quelques  litres  cfair,  la  varjation  de  température  pro- 
duite dans  l'air,  en  la  supposant  même  assez  grande ,  ne  se 
ferait  sentir  que  faiblement  sur  un  thermomètre  à  mercure  dont 
la  boule  pourrait  peser  5  à  6  grammes.  Pour  rendre  l'effet 
sensible,  il  faut  employer  des  instrumens  très  délicats.  Le 
thermomètre  à  spirale  de  Bréguet  dont  nous  avons  parlé,  est 
très  propre  à  indiquer  de  faibles  variations  de  chaleur. 
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Il  csl  un  autre  procédé  auquel  nous  pouvons  avoir  recours,. 
Je  suppose  que  l'on  refroidisse  une  niasse  d'air  en  retran- 
chant subitement  d'un  espace  déterminé  la  moitié  de  l'air 
qu'il  renferme.  S'il  n'y  avait  pas  de  refroidissement,  la  masse 
d'air  qui  reste  supporterait  une  pression  égale  à  celle  que 
supportait  l'autre  portion.  Je  suppose  que  l'on  fasse  ainsi  la 
raréfaction ,  et  qu'on  observe  quelle  est  la  tension  de  l'air  au 
moment  où  la  raréfaction  est  produite,  et  ensuite  au  bout  d'un 
certain  temps  lorsque  la  masse  d'air  s'est  réchauffée  en  prenant 
du  calorique  aux  corps  environnans  <  on  parviendra  à  con- 
naître le  froid  auquel  l'air  a  été  soumis,  par  la  différence  en- 
tre la  pression  qui  a  lieu  lorsque  le  froid  est  à  son  maximum. 
et  la  pression  produite  lorsque  l'air  s'est  réchauffé.  C'est  ainsi 
que  par  des  expériences  trop  compliquées  pour  être  décrites, 
on  a  formé  des  tables  dans  lesquelles  on  a  d'un  côté  la  dila- 
tation ou  la  compression,  et  de  l'autre  le  froid  et  la  chaleur 
eorrespondans.  Je  citerai  seulement  quelques  résultats. 

Je  suppose  qu'on  prenne  de  l'air  à  la  pression  de  76  centi- 
mètres et  à  la  température  de  o°  du  thermomètre  à  mercure 
ou  267  de  thermomètre  à  air.  Si  l'on  réduit  l'air  à  la  moitié 
de  son  volume,  c'est-à-dire,  à  une  pression  qui  ne  sera  plu> 
que  38,  et  que  l'on  consulte  la  table,  on  verra  que  le  froid  cor- 
respondant à  38  centimètres  ou  plutôt  à  36,  8,  car  la  table  ne 
marche  pas  précisément  par  demi-atmosphère,  on  verra,  dis- 
je,  que  le  froid  correspondant  à  36,  8  est  de  5o°  au-dessous 
de  zéro.  Si  l'on  réduit  la  pression  à  19,  8,  à  peu  près  le  quart 
de  la  pression  ordinaire,  on  aura  un  froid  de  85°.  Enfin  à  une 
pression  de  12  millimètres,  on  aurait  un  froid  de  i85°.  On  a 
ainsi  une  série  de  températures  de  plus  en  plus  basses,  qui 
n'ont,pour  ainsi  dire,  pas  de  limites,  parce  que  nous  n'admet- 
tons pas  qu'on  puisse  parvenir  à  avoir  un  espace  qui  serait 
absolument  privé  de  calorique. 

Vous  concevez,  d'après  ce  froid  considérable  produit  par 
la  raréfaction  de  l'air,  comment  on  peut  former  de  la  glace  en 
comprimantde  l'air  dans  un  récipient,  eten  lui  donnaut  ensuite 
une  libre  issue  dans  l'atmosphère.  La  glace  qui  se  dépose  sur 
une  plaque  de  verre  que  l'on  présente  à  l'air  qui  sort  par  l'ori- 
fice-du  récipient,  n'est  point  le  résultat  de  l'expansion  ie  l'ail 
au  moment  où  il  s'échappe  de  l'atmosphère*  Cette  glace  était 
déjà  formée  dans  l'intérieur  du  vase.  El  si  nous  avions  pu 
voir  clans  ce  vase,  nous  y  eussions  aperçu  ces  flocons  de 
neige  qui  ont  été  entraines  par  l'air,  et  sont  venus  par  leur 
réunion  sur  la  plaque  dé  verra .  former  sur  celte  plaque  un 
mamelon  de  glace.  On  peut  rendre  ce  résultai  très  sensible  en 
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faisant  le  vide  dans  un  récipient  transparent.  Ainsi ,  lorsqu'on 
prend  un  récipient  plein  d'air,  qu'on  l'applique  sur  le  plateau 
de  la  machine  pneumatique,  et  qu'on  fait  le  vide,  on  voit  tou- 
jours, au  premier  coup  de  piston ,  se  former  un  petit  nuage. 
Ce  nuage  est  le  résultat  de  la  précipitation  de  l'eau  par  le 
froid  produit  au  moyen  de  la  dilatation  de  l'air.  Ce  nuage  se 
dissipe  aussitôt  parce  que  l'air  reprend  de  la  chaleur  aux  corps 
environnans.  Il  y  a  déjà  long-temps  que  vous  avez  pu  remar- 
quer ce  phénomène  ;  mais  je  ne  vous  en  ai  pas  donné  l'expli- 
cation, parce  que  ce  n'était  pas  encore  le  lieu  d'en  parler. 

Si  la  raréfaction  était  plus  forte,  ce  qu'on  obtiendrait  en 
donnant  au  corps  de  pompe  une  capacité  beaucoup  plus  grande, 
nous  verrions  se  former  de  la  glace  au  premier  coup  de  piston. 
Mais  comme  nous  n'enlevons  en  général  qu'un  douzième  de 
l'air,  et  que  pendant  ce  temps  le  calorique  de  tous  les  corps 
environnans  abonde,  on  ne  peut  produire  un  froid  aussi  con- 
sidérable. 

Le  phénomène  n'a  lieu  que  lorsqu'on  opère  sur  de  l'air  ou 
sur  un  gaz  qui  renferme  une  vapeur.  Si  l'air  était  parfaite- 
ment sec,  il  ne  s'y  formerait  pas  de  nuage  et  sa  transparence 
ne  serait  pas  troublée. 

Il  y  a  une  expérience  sur  la  cause  du  froid  produit  par  la 
raréfaction,  qui  laisse  beaucoup  à  désirer.  Sans  entrer  dans 
des  explications  qui  ne  pourraient  être  complètes,  je  me  bor- 
nerai à  citer  des  faits  bien  positifs. 

Je  suppose  que  l'on  ait,  fig.  i,  un  espace  allongé  E9  por- 
tant un  tube  de  verre  T9  d'un  assez  gros  diamètre,  et  ayant  à 
son  extrémité  a  un  trou  très  petit,  de  manière  qu'on  puisse 
maintenir  le  vide  en  partie  dans  l'intérieur  du  vase.  Un  ther- 
momètre est  placé  précisément  vis-à-vis  la  petite  ouverture  a; 
d'autres  thermomètres  peuvent  être  placés  à  côté.  Ce  vase 
communique  par  le  tube  t  avec  le  récipient  d'une  machine 
pneumatique.  Vous  concevez  très  bien  qu'à  mesure  qu'on  fera 
le  vide  dans  le  vase  E,  l'air  extérieur  pénétrera  par  la  petite 
ouverture  a,  et  le  vide  se  fera,  ou  à  moitié  ou  au  quart,  sui- 
vant que  l'ouverture  sera  plus  ou  moins  petite  ;  en  général  le 
vide  que  l'on  pourra  faire  dépendra  du  diamètre  de  l'ou- 
verture a. 

Nous  venons  de  voir  que  lorsqu'on  dilate  l'air,  il  y  a  pro- 
duction du  froid.  Lorsqu'on  fait  le  vide  dans  le  vase  E,  il 
entre  continuellement  par  la  petite  ouverture  de  lîair'sous  la 
pression  d'une  atmosphère.  Aussitôt  que  cet  air  a  franchi  la 
petite  ouverture,  il  se  trouve  dans  un  espace  où  la  pression 
est  moindre,  il  se  dilate  nécessairement,  et  il  devrait  y  avoir 
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production  de  froid,  puisqu'il  y  a  dilatation.  Il  n'en  est  point 
ainsi,  et  le  thermomètre  placé  vis-à-vis  l'ouverture  a  reste 
tout-à-fait  stationnaire.  On  énonce  ce  fait  d'une  manière  gé- 
nérale, en  disant  que  l'air  qui  souffle  avec  la  température  pro- 
pre qu'il  a  avant  de  souffler  ,  lorsqu'il  pénètre  dans  un  vase 
où  il  y  a  une  pression  moindre,  y  porte  toujours  sa  tempéra- 
ture. C'est  une  expérience  dont  le  résultat  est  bien  certain, 
mais  dont  l'explication  n'est  pas  facile. 

Une  autre  expérience  qui  se  rapporte  à  celle  dont  nous  ve- 
nons de  parler*  consiste  à  prendre  deux  ballons,  fig.  i.  Dans 
l'un  on  fait  le  vide,  dans  l'autre  il  y  a  de  l'air  atmosphérique. 
On  établit  une  communication  entre  ces  deux  ballons  au 
moyen  d'un  tuyau  t.  Il  y  a  dilatation  dans  le  ballon  plein  d'air, 
et  parconséquent  production  de  froid.  L'air  se  précipite  dans 
l'intérieur  du  ballon  vide,  et  y  produit  une  augmentation 
de  chaleur  précisément  égale  à  celle  qui  est  perdue  de  l'autre 
côté.  Ces  variations  de  température  se  rendent  sensibles  au 
moyen  de  deux  thermomètres  à  air  qui  plongent  dans  les  deux 
ballons.  Si  le  thermomètre  de  la  boule  pleine  d'air  baisse , 
par  exemple,  de  io°,  lorsque  la  communication  est  établie  avec 
le  ballon  vide,  le  thermomètre  de  ce  dernier  ballon  s'élèvera 
justement  de  io°. 

L'air  comprimé  dégage  une  chaleur  considérable;  vous  en 
avez  eu  la  preuve  dans  la  dernière  séance ,  où  nous  avons  en- 
flammé par  la  simple  compression  de  l'air,  un  morceau 
d'amadou  qui  exige  au  moins  3oo0  de  chaleur  pour  brûler. 

Pour  pouvoir  ainsi  enflammer  l'amadou,  il  faut  réduire  le 
volume  de  l'air  d'une  certaine  quantité.  Si  par  exemple,  on 
ne  réduisait  le  volume  que  de  moitié,  l'amadou  ne  brûlerait 
pas.  On  peut  se  demander  de  déterminer  le  degré  de  compres- 
sion nécessaire  pour  produire  le  phénomène  dont  nous  par- 
lons. La  question  se  résout  en  faisant  varier  le  volume  de 
l'air,  en  mettant  un  arrêt,  au  moyen  duquel  le  piston  du 
briquet  pneumatique  ne  s'enfonce  qu'autant  qu'on  le  désire. 
C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  que  l'amadou  ne  s'enflamme  que 
lorsque  l'air  est  réduit  à  un  douzième  de  son  volume.  En  con- 
sultant ta  table  dont  j'ai  parlé,  on  verrait  que  l'air  Déduit  au 
douzième  de  son  volume,  produit  nue  chaleur  de  près  de  4(.)°"- 
Il  n'est  pas  étonnant  qu'il  faille  une  chaleur  aussi  considérable 
pour  enflammer  l'amadou  ;  car,  comme  on  opère  sur  une 
masse  très  petite,  lea  corps  environnana  enlèvent  une  grande 
partie  de  la  chaleur. 
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MÉTÉOROLOGIE. 

Après  avoir  exposé  ces  phénomènes  qui  se  rattachent  à  la 
théorie  de  la  chaleur,  nous  allons  entamer  une  autre  partie 
de  la  physique  ;  nous  allons  commencer  à  vous  entretenir 
dans  celte  séance,  de  ce  qu'on  appelle  les  phénomènes  météo- 
rologiques. 

On  entend  par  phénomènes  météréologiques  les  variations 
qui  ont  lieu  dans  l'atmosphère.  Ces  phénomènes  sont  très 
nombreux;  mais  nous  nous  bornerons,  quant  à  présent,  à 
parler  de  ceux  que  nous  pouvons  expliquer  à  l'aide  des  con- 
naissances que  nous  avons  acquises.  Il  en  est,  par  exemple, 
qui  dépendent  de  l'électricité ,  qui,  par  conséquent,  ne  peu- 
vent être  bien  compris  qu'après  que  nous  aurons  parlé  de 
i'électricité.  Nous  ne  nous  occuperons  point  de  ces  derniers. 

Nous  commencerons  par  examiner  la  source  de  chaleur 
à  la  surface  de  la  terre,  et  les  modifications  qui  en  dépen- 
dent, car  c'est  là  le  principe  pour  ainsi  dire  des  phénomènes 
météorologiques.  La  plus  légère  attention  suffit  pour  con- 
vaincre que  c'est  le  soleil  qui  est  la  véritable  source  de  la 
chaleur  à  la  surface  de  la  terre.  Il  est  possible  qu'il  y  ait 
d'autres  causes  de  chaleur,  mais  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances ,  elles  nous  sont  inconnues. 

Si  on  doutait  que  le  soleil  fût  la  cause  véritable  de  la  cha- 
leur, il  suffirait  de  remarquer  que  dès  que  le  soleil  paraît  sur 
l'horizon,  la  température  commenee  à  s'élever,  qu'elle  con- 
tinue à  s'élever  à  mesure  que  le  soleil  s'élève  au-dessus  de 
l'horizon ,  qu'ensuite  elle  diminue  à  mesure  que  le  soleil 
devient  de  plus  en  plus  oblique ,  et  qu'enfin  lorsque  le  soleil 
se  couche  et  descend  au-dessous  de  l'horizon,  le  froid  va 
continuellement  en  augmentant.  Il  croît  proportionnelle- 
ment à  la  durée  pendant  laquelle  le  soleil  ne  paraît  pas;  de 
sorte  que  c'est  réellement  au  moment  où  le  soleil  a  été  le 
plus  long-temps  absent,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que 
le  froid  est  le  plus  considérable  :  ainsi  c'est  au  moment  où 
le  soleil  va  selever  qu'on  a  le  plus  grand  froid. 

Il  demeure  donc  évident  que  la  chaleur  dépend  de  la  pré- 
sence du  soleil  sur  l'horizon.  Le  soleil  nous  envoie  plusieurs 
espèces  de  rayons.  Il  y  a  des  rayons  lumineux  qui  servent  à 
faire  voir  les  objets;  il  y  a  des  rayons  calorifiques  qui  échauf- 
fent, et  enfin  il  y  a  des  rayons  différens  des  uns  et  des  autres, 
qu'on  appelle  des  rayons  chimiques ,  qui  produisent  plus  par- 
ticulièrement des  effets  chimiques  que  ne  produisent  pas  les 
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autres  rayons:  nous  ne  porterons  notre  attention  que  sur  les- 
rayons  de  calorique. 

En  raison  de  l'excentricité  de  l'orbe  solaire,  la  distance 
du  soleil  à  la  terre  est  variable;  mais  relativement  à  la  grande 
distance  qui  nous  sépare  du  soleil,  on  peut  regarder  cette 
distance  comme  étantla  même  pour  tous  les  points  du  globe 
terrestre.  Par  conséquent  on  doit  concevoir  qu'un  faisceau 
composé  de  rayons  de  calorique,  conserve  à  toutes  les  épo- 
ques de  l'année  la  même  intensité.  Si  donc  l'on  reçoit  ces 
rayons  sur  une  surface  perpendiculaire  aux  rayons,  on  aura 
sur  cette  surface  le  maximum  d'intensité  qui  peut  être  pro- 
duit par  le  faisceau  de  calorique,  en  supposant  le  ciel  dans 
toute  sa  pureté ,  afin  que  les  rayons  lumineux  et  les  rayons 
calorifiques  ne  soient  point  interceptés  ;  car  lorsqu?il  y  a  des 
nuages,  des  vapeurs  vésiculaires,  les  rayons  sont  arrêtés,  et 
la  température  est  moindre. 

Vous  concevez  très  bien  que  si  l'on  fait  varier  l'inclinaison 
de  la  surface,  on  aura  une  surface  qui  recevra  sur  un  plus 
grand  nombre  de  points  les  rayons  de  calorique  dont  le 
nombre  est  resté  le  même.  Si  la  surface  inclinée  est  2,  3, 
10  fois  plus  grande  que  la  surface  perpendiculaire,  l'intensité 
en  chaque  point  sera  2,  5,  10  fois  plus  petite,  de  manière  que 
l'obliquité  des  rayons,  sur  une  surface  déterminée  ,  fait  qu'il 
tombe,  sur  la  surface  prise  pour  unité,  beaucoup  moins  do 
rayons  de  calorique,  et  que  par  conséquent  cette  surface 
sera  beaucoup  moins  échauffée.  L'inclinaison  de  la  surface 
croît  en  raison  inverse  du  cosinus  de  l'angle  que  cette  sur- 
face fait  avec  les  rayons  de  calorique,,  et  l'intensité  du  calo- 
rique est  toujours  en  raison  inverse  de  l'étendue  de  la  surface. 
Par  conséquent  l'intensité  des  rayons  de  calorique  qui  vien- 
nent frapper  une  surface,  est  proportionnelle  au  cosinus  de 
l'angle  que  les  rayons  de  calorique  font  avec  celte  même 
surface.  Cette  intensité  est  à  son  maximum  lorsque  le  cosinus 
est  zéro,  elle  va  en  diminuant  à  mesure  que  le  cosinus  va  en 
augmentant.  Cette  circonstance  se  présente  pour  nous  depuis 
le  lever  jusqu'au  coucher  du  soleil.  Quand  le  soleil  parait 
sur  l'horizon  ,  un  faisceau  lumineux  est  coupé  par  une  >ur- 
faco  très  oblique,  et  la  chaleur  est  fort  peu  M  chose  :  niai-  à 
mesure  que  le  soleil  s'élève,  la  surface  coupée  devient  de 
plus  en  plus  perpendiculaire  aux  -ayons,  cl  l'intensité  aug- 
mente, de  manière  que  l'intensité  est  à  son  maximum  >i  la 
surlace  est  lout-à-iait  perpendiculaire  aux  rayons;  (  as  qui  m* 
présente  habit  uellemeii!  sous  réqualenr,  et  que  nou>  pou- 
vons produire  en  cherchant  une  surface  qui  se  présente  per- 
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pendiculairement  à  la  direction  des  rayons  lumineux.  Cette 
circonstance  se  rencontre  très  naturellement  à  la  surface  de 
la  terre;  car  la  surface  de  la  terre  n'est  pas  unie,  elle  est 
couverte  d'aspérités,  de  collines,  de  montagnes.  Il  en  résulte 
que  suivant  la  configuration  du  sol ,  il  y  aura  telle  colline  qui 
présentera  une  pente  perpendiculaire  aux  rayons  qui  vien- 
nent la  frapper,  et  puis  une  pente  opposée  qui  sera  au  con- 
traire très  oblique  aux  rayons.  Cette  seule  circonstance  suffit 
pour  produire  une  différence  très  grande  dans  l'intensité  de 
la  chaleur.  Vous  verrez  qu'il  y  a  ensuite  des  causes  qui  ten- 
dent à  établir  une  sorte  d'équilibre,  comme  par  exemple,  le 
mouvement  de  l'air.  Mais  si  l'air  était  dans  un  repos  absolu, 
vous  verriez  sur  une  très  petite  colline,  qui  présenterait  une 
surface  perpendiculaire  ou  à  peu  près,  une  très  grande  in- 
tensité de  chaleur;  tandis  que  la  pente  opposée  recevant  très 
obliquement  les  rayons  du  soleil,  aurait  une  température 
beaucoup  plus  basse  :  c'est  ce  qui  est  très  sensible  relative- 
ment à  la  végétation.  On  sait  que  dans  certaines  contrées, 
on  est  obligé  de  rechercher  les  pentes  immédiatement  expo- 
sées au  soleil,  afin  que  le  raisin  puisse  y  mûrir. 

Cette  circonstance  de  l'obliquité  de  la  surface  n'est  pas  la 
seule  circonstance  de  laquelle  dépende  l'intensité  de  la  cha- 
leur qui  est  produite  dans  un  lieu  déterminé.  La  durée  de 
Yinsolation  a  aussi  une  très  grande  influence.  Sous  l'équateur, 
les  jours  sont  égaux  aux  nuits  ou.  à  peu  près,  parce  que  le 
soleil  ne  reste  pas  sous  l'équateur,  il  s'écarte  jusqu'aux  tro- 
piques; de  sorte  que  chaque  nuit  dissipe  toute  la  chaleur  qui 
est  produite  pendant  le  jour.  C'est  un  même  cercle  qui  se  re- 
nouvelle continuellement. 

Lorsqu'on  quitte  l'équateur  pour  se  rapprocher  des  pôles, 
le  soleil  reste  de  plus  en  plus  sur  l'horizon;  nous  avons  des 
jours  croissans  pendant  l'été  et  diminuant  pendant  l'hiver; 
ainsi,  nous  avons  en  été  16  heures  de  jour  et  seulement 
8  heures  de  nuit.  Vous  devez  concevoir  que  par  la  durée  pen- 
dant laquelle  la  source  verse  sa  chaleur,  elle  pourra  compen- 
ser le  défaut  de  perpendicularité  des  rayons  solaires.  On  re- 
marque en  effet  qu'il  faitaussi  chaud,  nonpas  d'une  manière 
continue,  mais  pendant  certains  jours  de  l'année  dans  nos 
climats,  que  sous  l'équateur.  Cela  est  dû  uniquement  à  ce 
que  les  nuits  sont  très  courtes  et  les  jours  très  longs.  C'est 
cette  même  cause  qui  fait  qu'à  Saint-Pétersbourg  même  on 
a  des  jours  excessivement  chauds. 

La  température  dépend  encore  de  plusieurs  autres  circon- 
stances que  nous  indiquerons  successivement. 


La  température  étant  variable  avec  les  mois ,  les  jours ,  les 
heures  et  même  les  instans ,  vous  concevez  que  ce  qu'on  en- 
tend par  température  d'un  lieu ,  est  non  point  la  température 
prise  dans  un  instant  déterminé ,  mais  une  température  qui 
donnerait  une  idée  de  toutes  les  températures  qui  ont  eu  lieu 
pendant  tous  les  instans  d'une  année.  C'est  cette  température 
qu'on  désigne  par  le  nom  de  température  moyenne. 

Pour  s'en  former  une  idée ,  il  faut  concevoir  qu'on  observe, 
par  exemple,  d'heure  en  heure,  un  thermomètre  placé  dans 
un  lieu  convenable.  Il  serait  inutile  de  l'observer  de  quart- 
d'heure  en  quart-d'heure.  Comme  il  n'y  a  jamais  de  saut 
brusque  d'une  heure  à  l'autre  ,  les  résultats  pris  toutes  les 
heures  sont  sufïisans  pour  déterminer  la  courbe  que  suit  la 
température.  Ainsi,  concevons  qu'on  ait  divisé  le  jour  en  vingt- 
quatre  heures,  et  qu'à  chaque  heure  on  observe  le  thermomè- 
tre, vous  aurez  24  résultats;  en  divisant  la  somme  de  ces 
résultats  par  24*  vous  aurez  un  résultat  moyen  qui  vous  don- 
nera la  température  moyenne  du  jour.  Supposant  que  vous 
avez  opéré  pendant  tous  les  jours  du  mois ,  vous  ferez  la 
somme  de  tous  les  résultats  moyens  de  chaque  jour,  et  vous 
diviserez  cette  somme  par  3o  ;  ce  qui  vous  donnera  la  tem- 
pérature moyenne  du  mois.  Si  vous  faites  pareille  chose  tous 
les  mois,  vous  aurez  12  résultats  moyens  à  la  fin  de  l'année. 
En  divisant  leur  somme  par  12,  vous  aurez  la  température 
moyenne  de  l'année.  C'est  cette  température  moyenne  de 
l'année  qui  nous  donne  une  idée  de  la  quantité  moyenne  de 
chaleur  qui  est  versée  par  le  soleil  sur  la  surface  de  la  terre. 
Cette  quantité  de  chaleur  est  telle  qu'elle  maintiendrait  le 
thermomètre,  par  exemple  à  Paris,  à  une  température  con- 
stante de  io°:  c'est-à-dire  que  nous  n'aurions  ni  de  grandes 
chaleurs  ni  de  grands  froids.  Les  grands  froids  sont  compensés 
par  les  grandes  chaleurs. 

Le  thermomètre  dont  on  se  sert  pour  prendre  les  tempéra- 
tures moyennes  ne  doit  pas  être  placé  au  soleil,  parce  que 
les  rayons  de  calorique  se  fixent  dans  le  verre  et  en  élèvent  la 
température.  Deuxthermomètres placés,  l'unau  soleil,  l'autre 
à  l'ombre,  ne  s'accordent  nullement.  Le  thermomètre  qui  doit 
donner  la  température  du  lieu  doit  donc  être  abrité  du  soleil 
et  placé  à  l'ombre. 

La  position  plus  ou  moins  élevée  du  thermomètre  n'est 
pas  non  plus  indifférente.  En  général,  le  thermomètre  -.loit 
être  placé  à  deux  mètres  au-dessus  du  soi. 

Étant  donnée  la  température  du  lieu  ,  il  ne  faut  pas  croire 
cependant  que  nous  ayons  là  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour 
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nous  donner  une  idée  exacte  de  la  température  du  pays ,  ou 
pour  mieux  dire  une  idée  du  climat.  On  entend  par  climat,  l'en- 
semble de  toutes  les  circonstances  météorologiques  qui  ont 
lieu  dans  un  pays,  etqui  peuvent  avoir  quelque  influence  ,  soit 
sur  les  hommes,  soit  sur  les  animaux,  soit  sur  les  végétaux. 
C'est  Fensembledeces  circonstances  qu'il  importe  réellement 
de  connaître.  La  température  seule  n'indique  absolument 
rien. 

En  effet,  concevons  un  pays  où  la  température  serait  con- 
stamment à  5%  un  pareil  pays  serait  une  terre  de  désolation  ; 
les  animaux  ne  pourraient  y  vivre,  et  très  peu  de  végétaux 
s'y  développeraient.  Supposons  maintenant,  un  pays  qui  soit 
tel  que  la  température  de  six  mois  de  l'année  soit  de  +  25°, 
et  que  la  température  des  six  autres  mois  soit  de  —  i5°.  La 
température  moyenne  serait  de  5°.  Ainsi  voilà  deux  lieux  qui 
ont  la  même  température  moyenne,  avec  cette  différence  , 
que  dans  l'un  de  ces  pays  la  température  de  5°  est  Constante, 
et  que  dans  l'autre  elle  n'est  que  le  résultat  du  calcul.  La 
température  y  est  variable  *  puisque  pendant  six  mois,  il  y  a 
une  très  grande  chaleur,  et  pendant  six  autres  mois  un  froid 
très  rigoureux. 

Quoique  vous  ayez  deux  températures  moyennes  qui  soient 
égales,  vous  aurez  une  différence  énorme  entre  les  climats  des 
deux  pays.  L'un  ne  présentera  qu'une  terre  nue  et  déserte  ; 
l'autre  offrira  la  plus  belle,  la  plus  riche  végétation.  Il  est 
vrai  que  dans  ce  second  climat,  nous  aurons  six  mois  de  grand 
froid;  mais  l'hiver  les  végétaux  sommeillent;  pourvu  qu'ils 
puissent  résister  au  froid,  comme  la  vigne  qui  supporte  jus- 
qu'à 3o°  au-dessous  de  zéro  ,  peu  importe  qu'ils  soient  ex- 
posés à  un  froid  de  5  ou  de  1 5  degrés.  Ainsi  la  distribution  de 
la  chaleur  aura  une  très  grande  influence  dans  ce  qu'on  peut 
appeler  le  climat  d'un  pays. 

Cette  différence  que  nous  venons  dé  signaler  dépend  de 
la  nature  du  sol.  Si  nous  concevons  un  sol  très  sec,  la  terre 
étant  un  très  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  les  rayons 
du  soleil  ne  pénètrent  pas  dans  l'intérieur,  et  l'action  de  la 
chaleur  se  porte  à  la  surface.  Les  pluies  peuvent  contribuer 
à  échauffer  l'intérieur  de  la  terre;  lorsqu'elles  tombent  sur 
une  surface  échauffée,  elles  s'échauffent,  pénètrent  ensuite 
dans  la  terre  et  y  portent  la  chaleur  de  la  surface  ;  mais  en 
général,  nous  pouvons  établir  en  principe  que  la  terre  étant 
un  très  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  l'effet  se  borne, 
pour  ainsi  dire  à  la  surface,  et  l'intensité  de  calorique  est  à  son 
maximum  dans  ce  cas,  tandis  que  si  l'effet  pouvait  se  propa- 
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géra  une  profondeur  plus  ou  moins  grande  ,  l'intensité  dis- 
tribuée   sur  une  plus  grande    masse  serait  beaucoup   plus 
petite. 

Concevezunecouchequi  s'échauffe  à  3o  par  l'action  de  lacha- 
leur.  Concevez  maintenant  que  le  sol  soittellement.  perméable 
qu'une  masse  double  puisse  être  échauffée.  lien  résultera  né- 
cessairement que  cette  masse  sera  moins  échauffée.  C'est  ce 
qui  se  rencontre  pour  l'eau.  L'eau  étant  perméable  aux  rayons 
lumineux  et  aux  rayons  de  calorique  qui  accompagnent  les 
rayons  lumineux,  il  en  résulte,  si  vous  considérez  une  masse 
d'eau  étendue,  comme  un  lac,  une  mer,  que  les  rayons  de  calo- 
rique échauffent  la  surface,  maisdetrès  peu,  parce  qu'ils  vont 
au-dessous,  de  manière  que  tout  leur  effet  se  produit  dans  une 
masse  qui  peut  avoir  dix  mètres  de  profondeur.  Par  consé-> 
quent  la  chaleur  étant  distribuée  dans  une  masse  aussi  consi- 
dérable, doit  être  très  peu  sensible.  C'est  là  une  circonstance 
extrêmement  importante  qui  influe  beaucoup  sur la.nature  du 
climat.  Ainsi  quand  le  pays  est  de  nature  terreuse,  alors  le. 
calorique  s'arrête  à  la  surface  et,  par  conséquent,  acquiert 
une  grande  intensité;  tandis  que  ,  lorsqu'au  lieu  d'être  so- 
lide, la  surface  est  liquide,  l'effet  se  propage  à  une  profon- 
deur considérable  et  l'intensité  du  calorique  à  la  surface  est 
très  peu  sensible.  C'est  ce  qui  a  fait  distinguer,  et  cette  dis- 
tinction a  été  faite  par  Newton,  les  climats  en  climat  conti- 
nental et  en  climat  insulaire. 

Pour  bien  se  représenter  la  chose,,  il  faut  concevoir  une 
île  extrêmement  petite,  placée  au  milieu  de  l'Océan,  et  un 
point  à  la  même  latitude  sur  le  continent.  Sur  le  continent 
vous  aurez  pendant  le  jour  une  élévation  de  température  con- 
sidérable ,  et  pendant  la  nuit  un  très  grand  refroidissement. 
Pour  l'île  placée  au  milieu  de  l'Océan,  vous  n'aurez  ni  beau- 
coup de  chaleur  le  jour,  ni  beaucoup  de  froid  la  nuit.  Vous 
concevez  que  ces  deux  lieux  pourront  avoir  une  température 
moyenne  égale.  Cependant,  dans  l'un  rien  ne  pourra  venir, 
si  c'est  dans  un  pays  très  septentrional  ;  dans  l'autre  au  con- 
traire la  végétation  pourra  se  développer;  ainsi  il  est  extrême- 
mentiraportant  de  faire  attention  à  la  nature  du  sol  sur  lequel 
les  observations  sont  faites. 

Ce  n'est  pas  tout  encore.  La  position  de  l'endroit  où  se  font 
les  observations,  relativement  à  son  élévation  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  a  aussi  une  très  grande  influence  sur  le 
climat. 

En  effet,  en  supposant  l'atmosphère  parfaitement  Iran- 


—  499  — 
quille ,  la  température  de  l'air  va  en  diminuant  depuis  la  sur- 
face de  la  terre  jusqu'aux  plus  grandes  hauteurs  auxquelles 
on  se  soit  élevé.  Cette  variation  de  température  est  très  rapide; 
on  peut  établir  qu'en  général,  pour  200  mètres  de  hauteur, 
on  a  un  abaissement  de  température  de  un  degré.  Ainsi  en 
supposant  la  température,  à  la  surface  de  la  terre,  de  10% 
en  s'élevant  à  200  mètres,  la  température  ne  serait  plus  que 
de  90  ;  en  s'élevant  à  2000  mètres  on  trouverait  une  tempéra- 
ture de  o°.  La  température  décroît  suivant  une  progression 
arithmétique. 

M.  de  Humboldt,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  ce  genre 
d'observations,  a  trouvé  qu'à  une  élévation  de  191  mètres  cor- 
respondait un  abaissement  d'un  degré.  Il  faut  remarquer 
que  toute  montagne  n'est  pas  propre  à  fournir  des  résultats 
bien  précis.  Il  faut  des  montagnes  isolées.  Quand  ces  mon- 
tagnes font  plateau ,  la  chaleur  de  la  montagne  est  influencée 
par  celle  du  plateau.  Ainsi  la  meilleure  méthode  pour  faire  ces 
observations  serait  de  les  faire  en  ballon;  mais  alors  on  n'en 
peut  faire  que  très  peu. 

Saussure  a  trouvé  195  pour  la  hauteur,  qui  amenait  un 
abaissement  d'un  degré.  Dans  un  voyage  aérostatique,  on  a 
trouvé  187  mètres  l\.  Ce  résultat,  qui  ne  s'éloigne  pas  beau- 
coup des  précédens,  mérite  une  certaine  confiance,  en  raison 
des  circonstances  dans  lesquelles  l'observation  a  été  faite. 

Ces  résultats  sont,  en  général,  indépendans  des  saisons  y 
à  moins  que  des  causes  perturbatrices,  comme  les  vents,  ne 
viennent  intervertir  la  loi. 

La  cause  du  froid  qui  règne  ainsi  dans  les  hautes  régions 
de  l'atmosphère  peut  se  concevoir  assez  aisément.  Quand  l'air 
est  transparent,  les  rayons  du  soleil  arrivent  à  la  surface  de  la 
terre  sans  une  perte  très  considérable ,  et  l'atmosphère  est  très 
peu  échauffée  par  les  rayons  qui  la  traversent.  C'est  donc  à  la 
surface  que  réchauffement  a  lieu.  Il  y  a  par  conséquent  une 
couche  d'air  qui  devient  très  chaude  ;  cet  air  devient  plus  léger,, 
et  s'élève  en  formant  un  courant  d'autant  plus  rapide  qu'il  y 
a  plus  de  différence  entre  l'air  échauffé  et  l'air  environnant 
qui  est  froid.  C'est  un  phénomène  facile  à  remarquer  en  rase 
campagne.  Sur  une  terre  exposée  aux  rayons  d'un  soleil  ar- 
dent, on  voit  une  espèce  d'ondulatoin  continuelle  produite 
par  ce  mélange  d'air  chaud  et  d'air  froid.  De  ce  mélange  ré- 
sulte nécessairement  une  diminution  dans  la  température;  if 
est  évident  que  les  dernières  couches  ne  doivent  pas  être  aussi 
échauffées  que  les  premières. 
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Les  observations  faites  depuis  beaucoup  d'années  nous  mon- 
trent que  la  température  moyenne  de  la  terre  est  sensible- 
ment constante.  11  faut  en  conclure  que  la  terre  perd,  chaque 
année,  toute  la  chaleur  que  le  soleil  verse  sur  elle.  Cette  perte 
se  fait  par  rayonnement,  et  il  y  a  une  radiation  continuelle 
qui  détermine  un  abaissement  de  température  de  plus  en 
plus  grand,  et  comme  la  source  de  la  chalenr  rayonnante  est 
dans  le  bas,  la  température  doit  aller  en  diminuant  à  mesure 
qu'on  s'élève. 

Il  existe  encore  une  autre  cause  de  refroidissement  des  cou- 
ches supérieures  de  l'atmosphère.  Concevons  une  masse  d'air, 
comme  un  immense  ballon ,  qui  soit  échauffée  à  la  surface  de  la 
terre.  D'après  les  lois  de  l'hydrostatique,  ce  ballon  doits'élever 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  trouvé  une  couche  où  il  soit  en  équilibre 
de  densité.  Mais  en  s'élevant  il  se  dilatera  nécessairement; 
or,  nous  avons  vu  que  de  l'air  qui  se  dilate  produit  un  froid 
plus  ou  moins  considérable  qu'on  peut  calculer  dans  des  cir- 
constances déterminées. 

L'air  ayant  une  température  décroissante,  à  mesure  qu'on 
s'élève  ,  vous  concevez  qu'une  ville  ,  qui  s'élance  dans  l'at- 
mosphère ,  aura  une  température  plus  basse  qu'une  ville  si- 
tuée dans  la  plaine.  Au  pied  de  Chimboraço,  on  éprouve  les 
chaleurs  excessives  de  la  zone  toride  ;  mais  à  mesure  que  vous 
vous  élevez,  vous  avez  pour  chaque  200  mètres  un  degré 
de  moins,  et  vous  aurez  toutes  les  températures  jusqu'à  la 
limite  des  neiges  éternelles  ,  où  toute  végétation  cesse. 

Après  avoir  indiqué  les  divers  élcmens  dont  se  compose 
le  climat ,  il  s'agit  d'indiquer  la  manière  de  faire  les  obser- 
vations. Vous  concevezqu'il  serait  très  fastidieux  de  faire  des 
observations  d'heure  en  heure  ;  on  a  cherché  des  moyens  d'a- 
bréger les  opérations. 

On  a  remarqué  que  la  température  de  huit  heures  du  ma- 
tin donne  sensiblement  la  température  moyenne  de  la  jour- 
née. On  a  observé  ensuite,  que  si  l'on  prend  le  plus  grand 
degré  de  chaleur,  et  ensuite  le  plus  grand  degré  de  froid  qui 
seront  observés  dans  la  journée,  et  qu'on  en  prenne  la  moi- 
tié, on  a  la:  température  moyenne  du  jour.  Or,  on  sait  déjà 
que  le  plus  grand  froid  a  lieu  au  moment  où  le  soleil  se  lè\e. 
On  observe  le  thermomètre  vers  l'époque  du  lever,  et  on 
prend  le  maximum  de  froicl.  Pour  avoir  la  température  la 
plus  clevééi'bn  n'a  qu'à  observer  le  thermomètre  entre  deux 
et  trois  heures.  Ajoutez  ces  deux  températures,  prenez-en  la 


moitié,  tous  aurez  la  température  moyenne  du  jour.  Les  ta- 
bles météorologiques  qu'on  fait  à  l'Observatoire,  portent  prin- 
cipalement sur  les  températures  minima  et  maxima,  et  c'est 
sur  ces  températures  moyennes  qu'on  calcule  les  températures 
moyenne  du  jour,  des  mois  et  de  l'année. 

Indépendamment  de  cette  manière  d'obtenir  la  tempéra- 
ture moyenne,  on  peut  se  borner  à  prendre  ,  à  une  époque 
quelconque,  la  température  de  l'eau  des  puits  qui  n'auraient 
pas  une  très  grande  profondeur.  La  température  varie  beau- 
coup à  la  surface  de  la  terre,  mais  à  une  profondeur  de  dix 
mètres,  elle  ne  varie  pas  d'une  manière  sensible. 

Ainsi  la  température  de  l'eau  d'un  puits  de  10  à  12  mètres, 
donner  a  la  température  moyenne  du  lieu.  L'eau  des  sources 
peut  également  servir  à  donner  la  température  moyenne.  Ce- 
pendant on  peut  tomber  dans  de  graves  erreurs  ,  parce  qu'une 
source  peut  provenir  de  très  grandes  profondeurs  ou  descen- 
dre de  lieux  élevés.  Dans  le  premier  cas,  en  réglant  la  tem- 
pérature moyenne  du  lieu  sur  la  température  de  la  source  , 
on  serait  au-dessus  de  la  vérité,  et  dans  le  second  cas  on  se- 
rait au-dessous. 

Je  terminerai  cette  séance  par  une  remarque  fort  impor- 
tante :  c'est  que  la  température  va  en  augmentant  à  mesure 
qu'on  descend  dans  la  terre.  Ce  résultat  a  été  constaté  par 
des  expériences  faites  depuis  peu  de  temps,  dans  des  mines, 
dans  des  lieux  profonds  qui  pouvaient  avoir  jusqu'à  400  mè- 
tres de  profondeur.  Dans  les  mines  on  obtient  des  résultats 
très  variables;  parce  que  les  mines  étant  habitées  par  des  ou- 
vriers, la  respiration  des  hommes,  la  chaleur  développée  par 
les  bougies,  peuvent  avoir  une  influence  sur  la  véritable  tem- 
pérature. De  plus,  suivant  la  nature  des  mines,  il  y  a  des 
fermentations  qui  développent  aussi  de  la  chaleur.  On  évite 
quelques-unes  de  ces  causes  d'erreur  en  opérant  dans  des 
mines  abandonnées. 

La  meilleure  méthode  qu'on  puisse  suivre  pour  avoir  la  tem- 
pérature des  lieux  profonds,  est  celle  des  puits  artésiens ,  ainsi 
appelés  parce  qu'on  les  pratique  principalement  dans  l'Artois. 
Ces  puits  se  font  au  moyen  d'une  sonde  qu'on  enfonce  gra- 
duellement à  des  profondeurs  plus  ou  moins  grandes.  Lors- 
que la  sonde  rencontre  une  source,  l'eau  s'élève  jusqu'à  la 
surface  du  sol.  On  a  remarqué  que  les  sources  ont  une  tempé- 
rature d'autant  plus  élevée,  qu'elles  viennent  d'un  lieu  plus 
profond.  Enfin,  le  résultat  de  toutes  observations  qu'on  a  faites 
à  conduit  à  admettre  que  33  mètres  de  profondeur  donneiU 
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une  augmentation  d'un  degré  de  température.  Mais  ce  n'est  là 
qu'une  manière  simple  de  se  représenter  le  phénomène  ;  car 
la  loi  n'est  pas  encore  déterminée  d'une  manière  exacte.  Cette 
température  élevée  qui  existe  dans  les  profondeurs  de  la  terre 
explique  la  cause  des  eaux  thermales. 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  TRENTE-TROISIEME. 

(Samedi,  8  Mars  1828.) 

SUITE  DE  LA  MÉTÉOROLOGIE. 

Nous  avons  désigné  par  température  d'un  lieu  la  tempéra- 
ture moyenne  résultant  de  toutes  les  observations  qui  sont 
faites  dans  le  courant  de  l'année  ;  mais  la  manière  dont  cette 
température  est  distribuée  a  la  plus  grande  influence  sur  les 
productions  du  lieu  où  se  fait  l'observation. 

Vous  avez  vu  que  la  température  dépend  en  général  de  la 
présence  du  soleil  et  de  la  quantité  de  rayons  qui  tombent  sur 
une  surface  donnée.  Par  conséquent,  plus  la  surface  est  in- 
clinée par  rapport  aux  rayons  solaires,  et  moins  la  tempéra- 
ture doit  s'élever. 

Vous  avez  vu  aussi  que  la  durée  de  l'insolation  a  une  très 
grande  influence.  Cette  influence  se  fait  remarquer  dans  les 
climats  septentrionaux  où  il  y  a  une  très  grande  différence 
entre  la  durée  du  jour  et  celle  de  la  nuit. 

Vous  avez  vu  encore  que  la  nature  du  sol  modifie  beaucoup 
la  manière  dont  la  quantité  de  chaleur  se  trouve  répartie. 
Ainsi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  la  même  latitude, 
par  exemple,  la  température  sera  beaucoup  plus  élevée  sur 
le  continent  qu'elle  ne  le  sera  sur  mer  :  de  sorte  qu'on  a  sur 
le  continent  de  plus  grandes  chaleurs  et  en  même  temps  de 
plus  grands  froids,  tandis  que  sur  une  grande  étendue  d'eau, 
on  a  une  température  qui  est  beaucoup  plus  uniforme. 

Nous  avons  aussi  remarqué  que  la  température  d'un  lieu 
dépend  beaucoup  de  sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  des 
mers.  Nous  avons  dit,  à  ce  sujet,  que  la  température  allait 
continuellement  en  décroissant  à  mesure  qu'on  s'élevait 
dans  l'atmosphère ,  et  que  pour  une  élévation  de  200  mè- 
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très,  il  y  avait  un  abaissement  de  température  de  un  degré. 
Enfin  nous  avons  indiqué  la  manière  de  faire  les  observa- 
tions. Nous  avons  dit  que  régulièrement  il  faudrait  observer 
la  température  d'heure  en  heure,  pour  avoir  la  température 
moyenne  du  jour,  qui  est  la  base  de  la  température  moyenne 
du  mois  et  de  l'année.  En  multipliant  les  observations,  on 
s'est  aperçu  qu'on  pouvait  les  abréger.  On  a  remarqué  que 
de  8  à  9  heures  du  matin  la  température  était  peu  différente 
de  la  température  moyenne  du  jour.  C'est  ainsi  que  pour 
l'année  1816,  en  prenant  toutes  les  observations  faites  à  9 
heures,  on  trouve  pour  température  moyenne  9°,64-  Si  l'on 
eût  pris  la  température  de  midi  ou  de  5  heures,  on  aurait 
trouvé  une  température  moyenne  beaucoup  trop  élevée;  si 
l'on  eût  pris  la  température  de  9  heures  du  soir,  on  eût 
trouvé  une  température  moyenne  trop  basse. 

On  peut  encore  prendre  la  température  moyenne  en  obser- 
vant chaque  jour  le  plus  grand  froid  et  la  plus  grande  cha- 
leur. En  observant  ainsi  les  températures  minima  et  maxi- 
ma,  pour  l'année  1816,  on  a  trouvé  pour  la  température 
moyenne  90,  37.  Ainsi  on  arrive  à  peu  près  au  même  résultat 
en  prenant  pour  température  moyenne  la  température  de  9 
heures  du  matin  ,  ou  la  moitié  des  températures  maxima  et 
minima  de  la  journée. 

On  a  remarqué  aussi  que  la  température  du  mois  d'octobre 
s'approche  de  très  près  de  la  température  moyenne  observée 
pendant  toute  l'année. 

Nous  avons  indiqué  une  manière  très  simple  d'obtenir  la 
température  du  lieu  ;  c'est  de  prendre  la  température  des 
puits  de  10  à  12  mètres  de  profondeur. 

Les  caves  de  l'Observatoire  qui  sont  à  85  pieds  de  profon- 
deur, ont  une  température  qui  ne  varie  durant  l'année  que 
dans  les  centièmes  de  degré ,  et  que,  par  conséquent,  on  peut 
regarder  comme  constante.  Cette  température  est  de  1 1",  61. 
A  la  surface  de  la  terre,  la  tempérarure  moyenne  résultant 
de  dix  années  d'observation  de  1816  à  i8a5  est  de  10°,  87. 
Cette  différence  de  température  peut  s'expliquer  par  plusieurs 
raisons.  D'abord  nous  ne  savons  pas  positivement  où  il  faut 
placer  à  l'extérieur  le  thermomètre  pour  faire  les  observa- 
tions; ensuite  elle  s'explique  par  ce  phénomène  dont  nous 
avons  parlé ,  et  qui  consiste  en  c  e  qu'à  mesure  qu'on  s'enfonce 
dans  la  terre,  la  température  va  en  s'élevant  d'un  degré  par 
100  pieds.  Ainsi  la  différence  de  85  centièmes  entre  la  tempé- 
rature moyennedes  caves  de  l'Observatoire  et  la  température 
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moyenne  à  la  surface  Je  la  terre,  peut  être  attribuée  à  la 
pro tondeur  des  caves  au-dessous  du  sol. 

Cette  température  croissante  de  l'intérieur  de  la  terre  doit 
être  considérée  comme  étant  aujourd'hui  hors  de  doute.  J'ai 
cité  les  observations  faites  sur  les  puits  artésiens  qui  ne  per- 
mettent aucune  objection.  L'augmentation  de  température 
suit  une  loi  qui  n'est  pas  déterminée,  cela  dépend  beaucoup 
des  localités;  en  général  on  compte  une  élévation  de  un  de- 
gré pour  une  profondeur  de  100  pieds. 

Si  cette  température,  qu'on  doit  regarder  comme  s'éten- 
dant  dans  toute  la  terre,  puisque  les  observations  ont  été  fai- 
tes sur  divers  points ,  en  Amérique  et  en  Europe ,  suit  la  loi 
que  nous  venons  d'indiquer,  en  descendant  dans  la  terre, 
on  arriverait  bientôt  à  une  température  rouge  :  température 
plus  que  suffisante  pour  expliquer  une  foule  de  phénomènes 
naturels ,  et  principalement  les  eaux  thermales. 

Pour  concevoir  comment  les  eaux  peuvent  s'échauffer  dans 
l'intérieur  de  la  terre  et  venir  sortir  ensuite  à  la  surface,  il 
faut  simplement  se  représenter  le  mécanisme  d'un  syphon, 
fi  g.  1,  se  prolongeant  à  5oo  et  600  mètres  au-dessous  de  la 
suface  de  la  terre.  L'eau  pénètre  en  A  dans  la  longue  bran- 
che* du  syphon,  prend  la  température  des  couches  qu'elle  tra- 
verse ,  et  remonte  ensuite  par  la  pression  supérieure  exercée 
dans  la  longue  branche,  et  vient  former  une  source  d'eau 
chaude  à  la  surface  de  la  terre,  en  B.  L'eau  ne  peut  jaillir  à 
une  température  au-dessus  de  1000;  nous  en  avons  explique 
la  raison  en  traitant  de  l'ébullition;  mais  l'eau  dans  l'intérieur 
de  la  terre,  pouvant  être  soumise  à  une  pression  plus  ou  moins 
grande  en  raison  de  la  profondeur  où  elle  se  trouve,  elle  peut 
prendre  une  température  au-dessus  de  1000,  c'est  le  cas  de 
la  marmite  de  Papin  :  de  sorte  qu'il  est  possible  qu'il  y  ait  tel 
endroit  où  l'eau  aurait  une  température  suffisante  pour  agir 
sur  le  sol,  et  dissoudre  même  des  parties  qu'on  ne  peut  dis- 
soudre, sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère. 

Il  est  vrai  qu'on  pourrait  aussi  concevoir  le  phénomène 
des  eaux  thermales  par  des  incendies  souterrains,  par  des 
volcans  quiauraient  lieu  dans  l'intérieur  de  la  terre.  Et  en  effet, 
les  eaux  thermales  se  trouvant  en  général  dans  le  voisinage 
des  volcans,  on  a  supposé  long-temps  que  dans  l'intérieur  de 
la  terre  il  y  avait  des  masses  en  combustion,  et  que  l'eau 
s'échauffait  par  le  contact  de  ces  masses.  Mais  comme  le^ 
eaux  thermales  existent  dans  beaucoup  d'endroits  où  il  n'y  a 
nulle  apparence  de  phénomènes  volcaniques,  il  est  plus  sim- 
ple d'adopter  l'explication  que  nous  avons  donnée. 
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Lorsqu'on  a  dans  un  lieu,  la  température  moyenne  de  ton? 
les  jours,  de  tous  les  mois  et  de  l'année,  on  a  ce  qu'on  appelle 
la  température  moyenne  du  lieu;  mais  cette  température  ne 
donne  pas  une  idée  exacte  de  ce  qu'on  pourrait  appeler  le 
climat  du  pays  qui  se  compose  bien  de  la  température,  mais 
qui  se  compose  aussi  de  l'humidité,  de  la  variation  des  vents, 
de  leur  influence ,  en  un  mot  de  toutes  les  circonstances  mé- 
téorologiques qui  ont  lieu  dans  un  pays. 

Pour  se  faire  une  idée  exacte  de  la  température  d'un  pays, 
il  faut  non-seulement  connaître  la  température  moyenne, 
comme  nous  l'avons  dit,  mais  encore,  savoir  la  manière  dont 
la  chaleur  se  trouve;distribuée.  C'est  ainsi  que  M.deHumboldt 
a  conçu  que  la  température  était  divisée  comme  les  saisons, 
et  qu'au  lieu  de  prendre  la  température  moyenne  de  l'année, 
il  a  pris  les  températures  moyennes  du  printemps,  de  l'été, 
de  l'automne  et  de  l'hiver. 

Pour  mieux  vous  faire  concevoir  cette  division,  je  vais 
comparer  deux  pays  qui  ont  la  même  température  moyenne 
de  l'année,  et  qui  diffèrent  extrêmement  par  les  productions 
qui  peuvent  se  développer  dans  ces  pays.  Je  prendrai  pour 
exemple  Philadelphie  d'une  part,  et  Pékin  de  l'autre  ,  deux 
villes  très  éloignées,  et  que  je  prends  à  dessein  pour  vous  faire 
remarquer  un  autre  effet  de  la  position  de  ces  deux  villes. 

La  température  moyenne  de  l'année  est,  à  Philadelphie, 
de  1 1°,  9,  et  à  Pékin,  de  12%  7.  La  différence  n'est  que  d'un 
degré  environ.  Voici  maintenant  quelle  est  la  température 
moyenne  pour  chaque  saison  : 

PHILADELPHIE. 

Hiver.  +     o°, 

Printemps.  -f-   10% 

Été.  -j-  23°, 

Automne.  -j-   i3°, 

Ainsi  voilà  deux  villes  qui  diffèrent  très  peu  l'une  de  l'autre, 
si  Ton  ne  considère  que  la  température  moyenne  de  l'année, 
mais  qui  diffèrent  beaucoup,  lorsqu'on  divise  la  température 
suivant  les  saisons.  L'hiver  est  beaucoup  plus  froid  et  le  prin- 
temps et  l'été  plus  chauds  à  Pékin  qu'à  Philadelphie,  tandis 
que*  pour  l'automne,  c'est  Philadelphie  qui  a  l'avantar 

Le  climat  de  Londres  et  celui  de  Paris  différent  dune  ma- 
nière analogue  ;  la  température  moyenne  est  sensiblement  la 
même  dans  les  deux  villes.  Ainsi  à  Paris  nous  avons  n»  .  (i. 
et  à  Londres  10",  2.  Cependant  beaucoup  de  production-  ne 
peuvent  venir  à  LoDdres,  cl  viennent  très  bien  à  Paris.   Vmim 
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beaucoup  de  fruits,  comme  la  pêche,  ne  mûrissent  à  Londres 
que  dans  des  serres  chaudes;  le  châtaignier  vient  très  bien 
dans  les  environs  de  Paris,  tandis  qu'à  Londres  il  ne  donne 
jamais  de  fruits.  En  général,  tous  les  fruits  qui  ne  mûrissent 
qu'au  commencement  d'octobre  ne  peuvent  mûrir  à  Londres. 

Ainsi,  pour  avoir  une  idée  exacte  des  productions  d'un 
lieu  relativement  au  climat,  il  importe  d'avoir,  non  pas  la  tem- 
pérature moyenne  de  l'année,  mais  la  température  moyenne 
de  l'hiver,  du  printemps,  de  l'été  et  de  l'automne. 

Dans  nos  climats,  en  observant  journellement  la  tempé- 
rature ,  on  remarque  des  variations  très  grandes  dans  les 
vingt-quatre  heures.  En  général,  ces  variations  se  font  sentir 
sur  tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre  où  l'on  fait  des 
observations,  mais  d'autant  plus  qu'on  va  plus  vers  le  nord. 
Si  l'on  prend  Paris  pour  exemple,  on  trouve  une  très  grande 
différence  entre  les  températures  maxima  et  minirna  qui  ont 
lieu  dans  le  mois.  Dans  le  mois  de  janvier,  les  variations  sont 
les  moindres  ;  nous  avons  pour  le  maximum  moyen  —  4%  7? 
et  pour  le  minimum  moyen  —  o°,  5  ;  la  différence  est  de  4%  2. 
La  différence  augmente  ensuite  en  février,  en  mars,  jusqu'en 
avril,  mois  de  l'année  où  la  différence  entre  le  maximum  et 
le  minimum  de  température  est  la  plus  grande.  En  mai ,  la 
différence  devient  un  peu  plus  faible  ;  ainsi  de  suite.  Remar- 
quez que  nous  prenons  la  moyenne  du  mois;  il  y  a  des  jours 
où  la  différence  est  beaucoup  plus  grande.  Ainsi  il  n'est  pas 
rare  de  voir  tel  jour  du  mois  de  septembre  où,  le  jour,  il  y  a 
20°  de  chaleur,  et  où  il  gèle  la  nuit. 

Sous  l'équateur,  les  différences  entre  les  températures 
maximaux,  minima  sont  beaucoup  plus  petites,  particulière- 
ment au  niveau  de  la  mer.  C'est  par  une  constance  dans  les 
phénomènes  météorologiques  que  la  zone  torride  se  distingue 
de  la  zone  tempérée. 

Si  l'on  compare  les  variations  extrêmes  qui  ont  lieu  dans 
le  courant  de  l'année,  ces  variations  croissent  aussi  d'autant 
plus  rapidement  qu'on  va  vers  le  nord.  A  Paris,  la  plus  grande 
chaleur  qu'on  ait  observée  a  été  de  38",  4?  et  le  plus  grand 
froid  a  été  de  23°  au-dessous  de  zéro.  Ainsi,  à  Paris,  nous 
pourrons  avoir  dans  l'année  une  variation  de  61  degrés,  tan- 
dis que,  sous  l'équateur,  la  variation  n'est  que  de  4  à  5  degrés. 
A  Saint-Pétersbourg,  le  maximum  de  chaleur  s'élève  à  3o°; 
mais  aussi  on  y  ressent  des  froids  considérables  qui  vont  jus- 
qu'à 3o°,  de  sorte  qu'il  y  a  également  6o°  de  variation. 

Ce  sont  ces  grandes  variations  qui  font  que  notre  climat 
est   souvent  malsain  à  certaines   époques  de   l'année ,  pat 
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exemple,  aux  mois  d'avril,  de  septembre,  d'octobre,  pen- 
dant lesquels  les  jours  sont  très  chauds,  tandis  que  les  mati- 
nées sont  extrêmement  fraîches. 

La  température  de  chaque  mois  se  développe  d'une  manière 
progressive,  et  diminue  également  d'une  manière  progres- 
sive, mais  de  manière  que  l'augmentation  de  chaleur  qui  a 
lieu  est  plus  lente  que  la  diminution.  Ainsi,  en  représentant 
par  des  lignes  Aa,  Bb,  etc.,  fig.  2,  les  températures  moyennes 
qui  ont  lieu  pendant  le  cours  de  l'année ,  la  température  suit 
une  courbe  a hl,  qui  monte  insensiblement  jusqu'au  maxi- 
mum de  chaleur,  qui  se  fait  apercevoir  à  la  fin  de  juillet  ou 
au  commencement  d'août.  La  chaleur  décroît  ensuite  plus 
rapidement,  de  manière  que  le  maximum  de  température 
n'est  pas  à  égale  distance  des  deux  mois  de  janvier.  En  effet, 
la  température  la  plus  élevée  ne  correspond  pas  précisément 
à  la  plus  grande  hauteur  du  soleil  :  c'est  le  21  juin  que  le  so- 
leil est  le  plus  élevé,  et  ce  n'est  jamais  à  cette  époque  que  la 
température  est  à  son  maximum.  La  température  continue  à 
monter  en  raison  de  la  chaleur  qui  existe  déjà  et  de  celle  qui 
s'ajoute  chaque  jour  ;  mais,  une  fois  que  le  maximum  est  ob- 
tenu ,  l'obliquité  du  soleil  va  toujours  en  augmentant  de  plus 
en  plus,  et  alors  la  température  va  en  baissant  très  rapidement. 

On  a  fait  des  tables  météorologiques  de  1816  à  1825,  dans 
lesquelles  on  a,  pour  Paris,  les  températures  moyennes  de 
chaque  mois.  L'on  voit  dans  ces  tables  que  c'est  le  mois  d'août 
qui  est  le  plus  chaud  de  l'année  ;  mais  le  mois  de  juillet  lui 
cède  de  très  peu.  Ainsi  l'on  a,  pour  la  température  moyenne 
de  juillet,  16%  si;     de  octobre,       11; 

août,  18,  59;  novembre,    7; 

septembre,  16  ;  décembre,      4?     a. 

Ainsi  ce  n'est  qu'au  huitième  mois  que  l'année  atteint  son 
maximum^  et  elle  revient  au  minimum  en  quatre  mois. 

La  hauteur  des  lieux  a  une  très  grande  influence  sur  la  tem- 
pérature. Si  l'on  prend  le  niveau  des  mers  sous  la  zone  tem- 
pérée et  sous  l'cquatcur,  on  trouve  pour  température  moyenne 
sous  l'équateur,  d'après  les  nombreuses  observations  de 
M",  de  Huniboldt, -; 

Et  sous  la  zone  tempérée,  vers  le  midi,    ....     12*. 

Si  maintenant  on  s'élève  de  97  '■  mètres,  on  trouve 
sous  l'Equateur 21 

VA  à  la  même  hauteur,  (liez,  nous,  c'est-à-dire  5UI 
un  endroit  qui  serait  à  peu  près  comme  le  Puy-ote- 
Dôme,  nous  n'aurions  que      1 

\  la  ban  leur  d'à  peu  pic  -  2000  mètres,  la  tempi 
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rature  moyenne  serait  sous  le  tropique  de 18%  4? 

Et  sous  la  zone  tempérée  de —  a°. 

A  la  hauteur  d'à  peu  près  3ooo  mètres,  k  tempé- 
rature moyenne  sous  l'équateur  serait  de 14%  9  > 

Et  sous  la  zone  tempérée  de • — 5°. 

En  général,  l'élévation  d'un  lieu  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer  influe  beaucoup  sur  la  température  ;  de  sorte  que  sur 
les  montagnes  qui  sont  un  peu  élevées  on  a  bientôt  atteint  la 
limite  à  laquelle  toute  végétation  doit  cesser. 

La  chaleur,  considérée  sur  l'ensemble  de  la  surface  de  la 
terre,  n'est  pas  la  même  aux  mêmes  latitudes,  quoique  la  terre 
soit  sphérique  et  que,  par  conséquent,  aux  mêmes  latitudes, 
le  soleil  verse  la  même  quantité  de  chaleur.  Nous  avons  fait 
remarquer  qu'en  raison  de  la  nature  du  sol ,  et  suivant  que  la 
surface  de  la  terre  est  liquide  ou  solide ,  la  différence  de  tem- 
pérature est  extrêmement  grande.  Les  continens  sont  à  peu 
près  les  deux  cinquièmes  de  la  surface  totale  du  globe,  et  les 
trois  autres  cinquièmes  de  cette  surface  sont  couverts  par  des 
eaux.  Tel  ou  tel  lieu ,  en  raison  qu'il  appartient  à  une  masse 
plus  ou  moins  considérable  de  terre  ou  qu'il  est  placé  au  mi- 
lieu des  eaux,  aura  une  température  différente. 

M.  de  Humboldt  a  cherché  à  comparer  les  températures 
moyennes  égales  qui  se  trouvent  sur  la  surface  de  la  terre, 
et  il  a  tracé  des  lignes  qu'il  a  appelées  lignes  isothermes  9  qui 
passent  par  ces  températures  moyennes  égales;  en  un  mot, 
des  lignes  indiquant  la  même  température.  Il  a  reconnu  ,  en 
comparant  les  observations  recueillies  en  divers  points  de  la 
terre,  qne  les  courbes  ,  qui  passent  par  les  températures 
moyennes  égales  ne  se  confondent  point  avec  les  parallèles 
à  l'équateur.  Ainsi,  prenons  pour  exemple  Poitiers  et  Phi- 
ladelphie. Philadelphie  esta  la  latitude  de  39 °,  56,  et  Poitiers 
est  à  la  latitude  de  46%  39  Eh  bien  !  Quoique  Poitiers  soit  à 
une  latitude  plus  élevée,  la  température  moyenne  y  est  la 
même  qu'à  Philadelphie.  Cette  température  moyenne  est 
exprimée  dans  l'une  et  l'autre  ville  par  120,  1. 

En  général ,  le  continent  d'Amérique  est  plus  froid  que 
l'ancien  continent  à  même  latitude  ;  ce  que  l'on  attribue  à  la 
configuration  de  ces  deux  continens.  Notre  continent  s'arrête 
vers  le  710  ;  ensuite  il  y  a  une  masse  d'eau  considérable ,  qui 
paraît  s'étendre  fort  avant  vers  les  pôles  ,  tandis  que  le  con- 
tinent d'Amérique  s'étend  beaucoup  plus  vers  le  pôle.  Cette 
différence  en  amène  une  très  grande  dans  la  température. 

J'ai  cité  Poitiers  et  Philadelphie  qui  diffèrent  de  <?"  en  lati- 
tude, et  qui  cependant  ont  la  même  température  moyenne. 
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Si  Ton  prend  pour  exemple  la  ligne  isotherme  qui  passe  par 
Paris,  cette  ligne  s'abaisse  en  allant  vers  l'Amérique  et  en 
allant  ensuite  vers  la  Chine;  de  manière  que  cette  ligne  iso- 
therme suit  la  direction  abc  indiquée,  fig.  3.  Les  lignes  iso- 
thermes sont  d'autant  plus  renflées  qu'on  va  vers  le  nord  ;  elles 
s'aplatissent  vers  les  tropiques,  et  enfin  ,  il  y  a  une  ligne 
isotherme  qui  se  confond  avec  l'équateur.  Le  point  le  plus 
élevé  des  courbes  est  vers  le  méridien  qui  passe  par  Paris. 

Relativement  à  la  végétation ,  on  trouve  que  le  sucre,  pour 
se  développer,  demande  une  température  moyenne  qui  soit 
de  23°,  7;  que  le  café  demande  une  température  moyenne 
qui  soit  au  moins  de  180,  1;  que  les  oranges  en^'demandent 
une  de  170.  Elles  ne  viennent  point  en  plein  air  dans  les 
endroits  où  la  température  n'est  point  de  17  °;  ainsi  elles 
ne  mûrissent  en  France  nulle  part,  si  ce  n'est  dans  une  loca- 
lité très  petite,  à  Hyères,  où  les  oranges  peuvent  se  déve- 
lopper dans  un  endroit  d'une  centaine  d'arpens,  qui  est  dé- 
fendu par  une  montagne  des  vents  du  nord.  Mais  au-delà  de 
cette  montagne ,  en  passant  d'un  jardin  à  un  autre  ,  la  végé- 
tation s'arrête  tout  à  coup. 

L'olivier  demande  une  température  de  i5°,  1  ;  le  châtai- 
gnier demande  une  température  de  90,  3 ,  et  le  vin  potable 
en  demande  une  de  8°,  7.  On  remarque  à  cet  égard  que  la 
végétation  ne  suit  point  la  parallèle- d'après  les  lignes  iso- 
thermes dont  nous  venons  déparier.  L'olivier,  par  exemple, 
se  cultive  beaucoup  plus  vers  le  nord,  en  avançant  vers  ! 
que  sur  Jes  bords  de  la  mer.  On  ne  trouve  point  d'oliviers 
au-dessous  de  Bordeaux,  à  des  degrés  de  latitude  semblables. 
Il  en  est  de  même  de  li  vigne.  La  vigne  s'étend  tout  le  long 
du  Ilhin  ;  elle  va  fort  loin  vers  le  nord,  tandis  que,  du  coté 
de  la  mer,  à  l'ouest ,  sur  les  côtes  de  Normandie ,  la  vigne  ne 
vient  point,  et  cela,  parce  que,  dans  le  voisinage  de  la  mer. 
les  hivers  sont  tempérés,  et  en  eilet  le  figuier  se  développe 
très  bien  sur  les  bords  de  la  Bretagne  et  de  la  Normandie: 
mais  les  autres  saisons  sont  beaucoup  plus  froides,  de  sorte 
que,  dans  le  mois  de  septembre  nécessaire  pour  mûrir  le  rai- 
sin,  il  n'y  a  plus  assez  de  chaleur;  tandis  que,  dans  l'est .  Ie> 
automnes  étant  plus  chauds,  à  égalité  de  latitude,  que  Mi- 
les bords  de  la  mer,  les  fruits  peuvent  y  mûrir  beaucoup 
mieux 

Nous  venons  de  parler  de  ce  qui  est  relatif  à  la  tempéra- 
ture du  sol;  la  température  des  mers  doit  maintenant  filer 
notre  attention.  On  n'a  l'ait  que  peu  d'observations  à  ce! 
égard;  mais  on  sait  en  général  quel)  si  l'on  prenait  de  jour 
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cri  jour  la  température  de  la  mer,  on  trouverait  qu'elle  a 
une  température  moyenne  peu  différente  de  la  température 
moyenne  du  continent  ;  les  variations  ne  sont  que  de  2  à  5  de- 
grés en  passant  de  la  saison  chaude  à  la  saison  froide.  Cet 
effet  ne  se  propage  pas  dans  toute  la  masse  ;  mais ,  comme 
les  rayons  lumineux  et  calorifiques  sont  absorbés  à  une  pro- 
fondeur de  8  à  10  mètres,  il  en  résulte  que  les  variations  doi- 
vent se  faire  sentir  dans  toute  la  profondeur. 

Connaissant  la  température  sur  le  continent  dans  le  voisi- 
nage de  la  mer,  vous  pouvez  vous  former  une  idée  de  la  tem- 
pérature de  la  mer. 

Sous  les  tropiques,  la  température  est  constante  et  très 
élevée,  puisqu'elle  va  de  27  à  28  degrés.  Elle  est  la  même 
dans  les  deux  hémisphères;  cependant,  à  mesure  qu'on  s'a- 
vance davantage  vers  le  pôle  sud,  il  y  a  bien  moins  de  terre , 
et  il  y  a  une  différence  entre  les  températures  des  mers,  à 
égalité  de  latitude.  En  effet,  les  glaces  arrivent  plus  près  vers 
l'équateur  du  côté  du  pôle  sud  qu'elles  n'arrivent  de  l'autre 
côté. 

Il  y  a  d'ailleurs  des  différences  de  température  très  grandes 
entre  les  mers,  en  raison  de  leur  position.  Ainsi  la  Méditer- 
ranée, qui  baigne  le  sol  brûlant  de  l'Afrique,  et  qui  est  res- 
serrée entre  les  terres,  a  une  température  plus  élevée  que 
l'Océan.  Les  mers  du  nord,  qui  sont  peu  profondes,  varient 
beaucoup  plus  en  température. 

En  général,  la  température  des  mers  doit  être  considérée 
comme  constante  sous  l'équateur,  et  variable  ensuite  à  me- 
sure qu'on  se  rapproche  des  pôles,  et  d'autant  plus  variable 
que  les  mers  ont  moins  de  profondeur. 

On  distingue  clans  les  mers  des  bas-fonds,  des  endroits  où 
la  température  est  beaucoup  plus  basse  qu'ailleurs.  Là  où  la 
mer  est  très  profonde  ,  cette  température  des  bas-fonds  est, 
en  général,  beaucoup  au-dessous  de  celle  qui  a  lieu  en  pleine 
mer.  Voici  comment  on  peut  en  concevoir  la  raison  :  la  mer 
a  une  température  qui  décroît  à  mesure  que  l'on  s'enfonce 
davantage.  Les  observations  n'ont  pas  été  assez  multipliées, 
et  d'ailleurs  les  courans  sont  trop  nombreux,  pour  qu'on 
puisse  trouver  une  loi  régulière  à  ce  décaissement.  Néan- 
moins, d'après  des  comparaisons  faites  par  M.  de  Humboldt, 
on  peut  regarder  la  température  des  mers  comme  décroissant 
suivant  une  progression  cinq  à  six  fois  plus  rapide  que  la 
température  de  Kair.  Ainsi,  pour  40  mètres  de  profondeur, 
dans  la  mer  ou  dans  des  lacs,  on  a  à  peu  près  un  degré  d'a- 
baissement,  sans  que  jamais  on  puisse  arriver  à  avoir  une 
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température  zéro.  D'après  le  fait  que  nous  connaissons  du 
maximum  de  densité  de  l'eau ,  le  fond  des  mers  et  des  lacs  ne 
peut  avoir  une  température  au-dessous  de  4  degrés. 

D'ailleurs,  dans  des  mers  très  profondes,  l'eau  se  trouvant 
en  contact  avec  le  sol  qui  est  chaud ,  d'après  la  loi  générale 
dont  nous  avons  parlé,  que  la  température  s'élève  à  mesure 
qu'on  s'enfonce  dans  l'intérieur  de  la  terre  :  c'est  une  raison 
pour  que  le  fond  des  mers  ne  puisse  être  gelé. 

Le  froid  qu'on  trouve  au  fond  des  mers,  sous  l'équateur, 
est  amené  par  les  courans.  Il  y  a  un  courant  appelé  Golf- 
Stream  qui,  se  dirigeant  de  l'est  à  l'ouest,  remonte  le  long 
des  côtes  de  l'Amérique.  Ce  courant,  qui  se  fait  sentir  dans  la 
mer  du  Sud,  déplace  les  mers  du  nord,  et  établit  une  com- 
pensation de  chaleur.  Ces  courans  expliquent  la  température 
des  bas-fonds.  Si  la  mer  était  tranquille,  il  est  évident  qu'on 
devrait  avoir  sur  ces  bas-fonds  une  température  plus  élevée 
que  partout  ailleurs,  parce  que  la  lumière  et  la  chaleur  du 
soleil  y  pénètrent:  on  conçoittrèsbienqu'uncourantpeut  avoir 
pour  effet  de  forcerlesparties  inférieures  à  s'élever  sur  les  bas- 
fonds  et  à  y  porter  leur  température.  Cette  explication,  qu'on 
a  donnée  de  la  température  des  bas-fonds,  nous  paraît  assez 
vraisemblable.  Il  résulte  de  là  qu'on  peut  se  servir  du  ther- 
momètre pour  reconnaître  l'existence  d'un  bas- fond. 

En  comparant  toutes  les  observations  relatives  à  la  tempé- 
rature qu'on  a  pu  recueillir  sur  la  surface  de  la  terre,  on  peut 
conclure  que  le  thermomètre  qui  est  placé  à  3  ou  4  mètres 
au  -  dessus  du  sol  n'atteint  jamais  nulle  part  l\o  degrés  cen- 
tigrades. C'est  là  ce  qu'on  peut  appeler  le  maximum  de  toute 
température  à  la  surface  de  la  terre.  En  pleine  mer,  on  n'a 
jamais  vu  le  thermomètre  au-delà  de  3i°.  En  général,  sous  les 
tropiques,  le  thermomètre  s'arrête  à  27  ou  28  degrés.  La  sur- 
face d'une  mer  parfaitement  tranquille  peut  s'échauffer  par 
l'action  du  soleil  ;  et  quelques  personnes  avaient  pensé  que 
la  température  sur  mer  pourrait  aller  jusqu'à  55°;  c'est  une 
erreur. 

Le  plus  grand  froid  qu'on  ait  observé  dans  Tair  ne  va  pas 
au-delà  de  5o°  au-dessous  de  zéro.  C'est  là  un  froid  énorme 
qui,  s'il  fait  du  vent,  gèle  tous  les  corps  organisés  qui  y  sont 
exposés. 

On  a  cherché  à  déterminer  la  température  moyenne  des 
pôles,  en  suivant  la  marche  des  températures  décroissant  à 
mesure  qu'on  va  ver>  le  nord.  Cette  température  peut  être 
fixée  à  environ  -o". 

Pour  que  les  rivières  gèlent,  il  faut  plusieurs  joun  d'une 
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température  qui  aille  au  moins  à  90  au-dessus  de  zéro.  Tant 
que  le  thermomètre  n'est  qu'à  7%  la  rivière  ne  gèle  pas. 

Nous  venons  de  parcourir  les  principaux  phénomènes  que 
présente  la  température  à  la  surface  de  la  terre  et  dans  les 
mers.  Nous  allons  maintenant  dire  deux  mots  du  baromètre. 

Un  baromètre  observé  dans  un  lieu  quelconque  éprouve 
des  variations  continuelles  dont  nous  parlerons  plus  tard. 
Nous  ne  voulons,  en  ce  moment,  que  nous  occuper  de 
sa  plus  grande  hauteur  dans  un  lieu  déterminé.  D'abord,  nous 
nous  supposerons  placés  au  niveau  des  mers,  car  si  nous  fai- 
sions nos  observations  à  des  hauteurs  différentes  au-dessus 
de  ce  niveau ,  nous  n'aurions  plus  la  véritable  hauteur  de  notre 
atmosphère. 

On  a  trouvé  que  sous  le  tropique,  au  niveeu  de  la  mer, 
le  baromètre  se  tient  à  une  hauteur  moyenne  de  28  pouces 

I  ligne  -;%,  à  la  température  de  25%  ce  qui  donne  0  mètre, 
?58589,   en  réduisant  en  mètres,  et  à  la  température  de  o. 

II  est  nécessaire  de  ramener  la  température  à  o,  car  autre- 
ment, en  raison  de  la  dilatation  du  mercure  par  la  chaleur, 
la  hauteur  du  baromètre  ne  représenterait  pas  la  véritable 
hauteur  de  l'atmosphère. 

Sous  la  zone  tempérée ,  et  environ  au  45e  degré  de  lati- 
tude, la  hauteur  du  baromètre  est  de  o  mètre,  76155. 

Des  observations  faites  à  La  Rochelle ,  portent  cette  hau- 
teur de  o  mètre,  76269. 

Ces  résultats  ne  sont  peut-être  pas  exacts  à  quelques  dixiè- 
mes de  millimètres,  mais  il  existerait  toujours  une  différence 
assez  grande.  Ainsi  le  baromètre  se  tient  plus  haut  dans,  nos 
climats  que.  sous  l'équateur.  Cela  s'explique  tout  naturelle- 
ment :  sous  l'équateur,  l'atmosphère  est  plus  échauffée  qu'à 
notre  latitude;  si  elle  est  plus  échauffée,  elle  doit  être  plus  éle- 
vée.Concevons,  en  effet,  une  température  uniforme  pour  toute 
la  terre;  le  baromètre  marquerait  partout  le  même  degré. 
Concevons  maintenant  que  sous  l'équateur  la  température 
s'élève  à  27  ou  28  degrés,  la  température  augmentant,  la 
colonne  atmosphérique  va  s'allonger  d'une  certaine  quan- 
tité; si  la  même  température  n'a  pas  lieu  dans  nos  climats,  il  y 
aura  nécessairement  un  déversement  de  la  colonne  plus 
élevée  qui  se  trouve  à  l'équateur,  et  le  baromètre  suppor- 
tera un  poids  plus  considérable ,  et  qui  le  serait  davantage 
en  raison  de  la  température ,  si  le  passage  de  l'air  de  l'équa- 
teur vers  les  pôles  ne  se  faisait  insensiblement.  En  effet, 
l'air  de  l'équateur  est  retenu  par  celui  des  tropiques;  celui 
des  tropiques  est  retenu  par  celui  de  la  zone  tempérée ,  de 
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manière  que  la  différence  n'est  pas  aussi  grande  qu'elle  de- 
vrait l'être. 

Dans  le  même  lieu,  le  baromètre  éprouve  des  variations 
de  deux  espèces;  les  unes,  qui  sont  irrégulières,  et  tiennent 
beaucoup  aux  saisons  ;  les  autres ,  qui  sont  journalières  ,  que 
pour  cette  raison  on  appelle  diurnes,  et  qui  sont  extrême- 
ment petites. 

Les  premières  variations  sont  quelquefois  très  grandes  ; 
elles  dépendent  en  général  de  la  latitude.  Sous  l'équateur, 
par  exemple ,  les  variations  du  baromètre  sont  à  peine  de  2 
à  trois  millimètres  ;  le  baromètre  est  pour  ainsi  dire  constant; 
il  n'éprouve  qu'une  petite  variation  diurne,  dont  nous  allons 
parler  tout  à  l'heure. 

Dans  nos  climats,  en  prenant  les  plus  grandes  variations 
qu'on  a  observées  pendant  un  cours  de  27  années,  on  a 
trouvé  pour  la  plus  grande  hauteur  28  pouces  9  dixièmes, 
et  pour  la  plus  petite  hauteur  26  pouces  3  dixièmes;  ce  qui 
foit  une  différence  de  2  pouces  6  dixièmes,  c'est-à-dire  plus 
que  le  \l\e.  C'est  là  une  variation  énorme,  et  si  elle  avait 
lieu  dans  les  24  heures,  il  en  résulterait  un  bouleversement 
total  dans  le  pays  où  une  pareille  variation  aurait  lieu:  tou> 
les  arbres  seraient  arrachés.  Ce  n'est  qu'à  des  époques  éloi- 
gnées, comme  par  exemple,  d'une  année  à  l'autre,  qu'on 
peut  dire  que  les  variations  du  baromètre  dans  nos  latitudes 
vont  à  1  pouce  8  lignes,  ou  en  nombre  rond,  au  14e  de  la 
hauteur  totale.  Vers  le  nord,  à  Saint-Pétersbourg,  par  exem- 
ple, les  variations  sont  à  peu  près  les  mêmes.  11  résulte  de 
là  que  les  variations  du  baromètre  sont  liées  aux  variations 
de  la  température. 

L'autre  espèce  de  variation  à  laquelle  le  baromètre  esl 
soumis,  est  celle  qu'on  a  désignée  par  le  nom  de  r.arialion 
diurne,  et  qui  est  connue  depuis  long-temps. 

C'est  Godin  qui  a  indiqué  ce  phénomène  qui  ne  pouvait 
aperçu  que  sous  l'équateur,  parce  que  les  variations  irrégu- 
lières  qui  se  manifestent  dans  nos  climats  peuvent  masquer 
entièrement  les  variations  diurnes.  Ce  n'est  que  par  des  ob- 
servations 1res  délicates  et  très  bien  laites  qu'on  a  pu  VOÎrfes 
variations  diurnes,  sous  noire  latitude.  En  observant  le  ba- 
romètre à  9  heures  du  matin,  à  midi,  à  li<>i>  heur» 
heures  du  soir,  on  a  trouvé  qu'il  indiquait, 

à  9  heures  du  malin  o,""'  756,001 

midi  o,       755,J7  1  1 

3  heures  du  soir  0,       y55,21$ 
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g  heures  du  soir  o,      ?55,6i3 

9  heures  du  matin  o,      756,001 

Si  l'on  prend  la  différence  de  ces  nombres,  nou9  Terrons 
que  le  baromètre  baisse  depuis  9  heures  du  matin  jusqu'à  3 
heures  du  soir  de  o,mill,in  776,  et  qu'ilremonte  de  cette  quantité 
depuis  3  heures  du  soir  jusqu'à  9  heures  du  matin;  il  en  ré- 
sulte que  les  variations  sont  beaucoup  plus  rapides  de  9  heu- 
res du  matin  à  3  heures  du  soir,  qu'elles  ne  le  sont  de  3 
heures  du  soir  à  9  heures  du  matin. 

Lorsque  le  temps  est  serein  et  bien  assuré,  ces  variations 
peuvent  s'apercevoir,  même 'fous  les  jours,  en  faisant  les 
observations  avec  exactitude;  mais  quand  onprend  des  moyen- 
nes de  dix  jours,  on  voit  facilement  ces  variations. 

Sous  l'équateur  les  variations  sont  plus  grandes.  L'abais- 
sement va  jusqu'à  2  millimètres  de  9  heures  du  matin  à  4 
heures  du  soir;  ensuite  il  s'élève  depuis  4  heures  jusqu'à  11 
heures  de  1  millim. ,  et  enfin  il  s'abaisse  jusqu'à  4  heures  du 
matin  de  omillim.  68.  C'est  ce  phénomène  qu'il  importe  de  re- 
marquer; il  n'a  pas  cependant  une  grande  influence  et  dépend 
de  causes  qui  ne  peuvent  être  bien  expliquées.  Il  doit  être  néan- 
moins attribué  en  partie  à  la  chaleur,  car  vous  voyez  que  ce 
phénomène  est  lié  à  la  latitude  et  à  la  température  moyenne 
du  lieu. 

Après  avoir  parlé  des  phénomènes  thermométriques  et  des 
phénomènes  barométriques,  nous  allons  considérer  quelques 
autres  phénomènes  météorologiques,  et  particulièrement  ceux 
qui  dépendent  de  l'humidité.  Celui  qui  est  le  plus  commun, 
et  qui  nous  frappe  davantage  ,  est  sans  doute  la  pluie,  mais 
l'explication  n'en  est  pas  aussi  simple  que  celui  de  la  rosée, 
phénomène  qui  est  aujourd'hui  parfaitement  connu.  C'est  par 
lui  que  nous  commencerons. 

Vous  vous  rappelez  que  tous  les  corps  qui  diffèrent  de  tempé- 
rature s'envoient  mutuellement  du  calorique;  le  corps  le  plus 
chaud  en  envoie  au  corps  le  plus  froid,  et  réciproquement. 
Nous  avons  même  étendu  ce  principe  au  cas  où  les  corps 
étaient  à  la  même  température,  et  nous  avons  admis  que  l'é- 
galité de  température  consistait  dans  des  échanges  égaux  de 
calorique. 

Nous  avons  reconnu  une  très  grande  différence  entre  les 
corps  relativement  au  rayonnement;  vous  vous  rappelez  que 
les  corps  noirs,  le  papier,  les  tissus  en  général,  la  laine  ,  la 
soie,  le  coton  ,  l'herbe,  et  d'autres  corps  analogues,  renvoient 
beaucoup  de  calorique  et  sont  à  peu  près  sur  la  même  ligne 
pour  absorber  le  calorique  ou  pour  l'émettre;  les  métaux,  au 
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contraire,  qui  ont  un  grand  poli  émettent  très  peu  de  calo- 
rique. Il  faut  bien  se  pénétrer  de  cette  distinction ,  pour  con- 
cevoir avec  facilité  ce  qui  se  passe  dans  le  phénomène  de  la 
rosée. 

Cela  posé,  un  corps  chaud  placé  à  la  surface  de  la  terre  , 
dans  un  air  que  nous  supposerons  parfaitement  serein,  ce 
corps  va  perdre  du  calorique  qu'il  envoie  dans  toutes  sortes 
de  directions.  Si  ce  calorique  va  rencontrer  d'autres  corps 
qui  sont  à  la  même  température,  il  y  aura  un  échange  égal, 
et  la  température  du  corps  ne  baissera  pas;  mais  s'il  n'y  a 
pas  de  corps  placés  vis-à-vis  de  lui,  et  qu'il  regarde  un  ciel 
parfaitement  serein ,  alors  les  échanges  ne  seront  plus  égaux; 
car  il  fautadmettre  que  l'atmosphère  rayonne  bien  moins  que 
les  autres  corps.  Nous  avons  établi  que  l'air  ne  s'échauffait 
pas  au  foyer  de  rayons  lumineux,  ou  même  à  un  foyer  de  cha- 
leur ordinaire.  Nous  devons  donc  regarder  comme  incon- 
testable que  le  calorique  traverse  l'air  librement,  et  qu'il  n'y 
en  a  qu'une  très  petite  partie  d'absorbée  ,  et  que  réciproque- 
ment, lorsquel'air  est  échauffé,  il  ne  rayonne  que  difficilement. 
Par  conséquent,  le  corps  placé  à  la  surface  de  la  terre  envoyant 
du  calorique  et  n'en  recevant  pas,  se  refroidira  nécessaire- 
ment, et  sa  température  pourra  même  être  portée  à  plusieurs 
degrés  au-dessous  de  la  température  ambiante  ;  pourvu  qu'on 
entende  par  température  ambiante  la  température  à  un  mètre 
environ  au-dessus  de  la  surface  du  sol. 

Si  donc  vous  couchez  un  thermomètre  sur  de  l'herbe,  et 
que  vous  placiez  un  autre  thermomètre  à  5  pieds  au-dessus, 
vous  trouverez  constamment,  la  nuit,  une  différence  plus 
ou  moins  grande  entre  les  deux  thermomètres,  et  celte  difté- 
rence  sera  dans  ce  sens  que  le  thermomètre  couché  sur  l'herbe 
sera  plus  bas  que  l'autre  :  la  différence  peut  aller  jusqu'à  8°. 

Mais  si  l'air,  au  lieu  d'être  parfaitement  serein,  renfermait 
des  nuages,  que  le  ciel  fût  couvert,  alors  le  thermomètre 
placé  sur  le  sol  et  celui  placé  à  5  pieds  au-dessus,  indique- 
raient sensiblement  la  même  température.  On  peut  s'en  rendre 
facilement  raison.  Un  corps  qui  se  refroidit  ne  le  fait  que 
parce  qu'il  ne  reçoit  pas  autant  qu'il  envoie.  Un  nuage  plaît 
au-dessus  du  corps,  sera  comme  un  écran  ou  comme  un  corps 
chaud,  il  y  aura  échange  entre  le  nuage  et  le  corps.  Le  nuage 
sera  plus  froid  que  le  corps*  dl  sorte  qu'il  y  aura  toujours 
un  abaissement;  mais  en  raison  du  calorique  émis  parle 
corps  et  réfléchi  par  le  nuage  ,  la  différence  sera  très  petite. 

On  a  vu  ,  par  exemple  .  un  thermomètre,  placé  mh- l'herbe. 
parun  temps  Serein ,  indiquer  r>  '.  7.  de  moins  que  le  iliertno- 
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mètre  placé  à  trois  pieds  au-dessus.  Un  nuage  venant  à  passer  et 
restant  pendant  quelque  temps ,  a  fait  monter  le  thermomètre 
de  i  °,  6,  de  manière  qu'il  n'y  avait  plus  qu'une  différence 
de  5%  î.  Par  conséquent,  si  au  lieu  d'un  nuage,  nous  met- 
tons un  écran  ,  un  corps  qui  empêche  le  calorique  de  se  per- 
dre dans  l'espace,  vous  concevez  que  le  thermomètre  placé 
sur  le  sol  ne  pourra  se  refroidir.  C'est  ainsi  que  le  docteur 
Wells,  à  qui  l'on  doit  la  théorie  de  la  rosée,  a  reconnu  que, 
si  l'on  place  à  une  petite  distance  du  sol  une  planche  horizon- 
tale en  dessus  et  en  dessous  de  laquelle  on  attache  deux  ther- 
momètres enveloppés  avec  quelques  flocons  de  laine,  on 
remarque  une  différence  extrêmement  grande  entre  le  ther- 
momètre supérieur  et  le  thermomètre  inférieur.  Or,  le  ther- 
momètre inférieur  ne  peut  pas  perdre  son  calorique  dans 
l'espace,  ou  bien  il  reçoit  de  la  planche,  tandis  que  le  ther- 
momètre supérieur  envoie  dans  l'espace  du  calorique  qui  ne 
lui  est  pas  rendu. 

Les  métaux  rayonnent  beaucoup  moins  que  les  autres  corps. 
Par  conséquent,  le  refroidissement  d'une  substance  métal- 
lique exposée  à  un  ciel  serein  ne  doit  être  que  très  petit,  et, 
en  effet,  ce  refroidissement  ne  va  qu'à  un  ou  deux  degrés. 

Ces  faits  étant  bien  établis,  supposons  que  l'air  soit  humide, 
et  demandons-nous  ce  qui  va  arriver.  Vous  vous  rappelez 
l'expérience  qui  consiste  à  mettre  dans  l'air  un  vase  rempli 
d'une  eau  qu'on  refroidit  au-dessous  de  la  température  am- 
biante ;  vous  vous  rappelez  que  l'air  dépose  aussitôt  de  l'eau 
sur  ce  vase.  Ce  phénomène  est  tout-à-fait  analogue  à  celui  de 
la  rosée.  Lorsque  la  surface  de  la  terre  s'est  refroidie  en  raison 
du  rayonnement  et  delanon-compensatiou  de  calorique,  l'air 
en  contact  se  refroidit,  la  vapeur  qu'il  contient  se  refroidit 
également;  et,  par  conséquent,  l'air  est  amené  plus  près  du 
point  de  saturation.  S'il  ne  dépasse  pas  ce  point,  il  n'y  a  pas 
de  rosée;  si,  au  contraire,  l'air  est  amené  à  être  sur-saturé, 
le  phénomène  de  la  rosée  a  lieu. 

Si  l'air  était  parfaitement  tranquille,  toutsepassant  alors 
au  contact,  il  n'y  aurait  que  la  couche  d'air  très  mince  qui 
toucherait  le  sol,  qui  abandonnerait  son  eau.  Dans  ce  cas, 
la  quantité  d'eau  déposée  serait  tellement  petite  qu'elle  échap- 
perait à  l'observation.  Il  faut,  pour  que  cette  quantité  d'eau 
soit  un  peu  notable,  que  la  couche  d'air  puisse  être  renou- 
velée. Vous  concevez  dès  lors  qu'un  mouvement  dans  l'air 
sera  très  favorable  à  la  production  de  la  rosée.  Maisconclurez- 
vous  de  là  qu'il  faut  un  vent  considérable  ?  Non.  Car  alors, 
la  surface  de  la  terre  se  refroidirait  bien  réellement ,  mais  la 
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perte  de  chaleur  se  trouverait  aussitôt  compensée  par  l'air 
qui  viendrait  en  contact  et  échaufferait  le  sol  en  raison  de  sa 
masse.  En  effet,  on  ne  voit  jamais  de  rosée  par  un  temps  très 
venteux.  Le  mouvement  de  l'air  favorable  pour  augmenter 
la  production  de  la  rosée  consiste  dans  un  léger  souffle. 

L'état  hygrométrique  de  l'air  a  nécessairement  une  très 
grande  influence  sur  la  rosée.  Car  si  l'air  était  très  sec,  vous 
auriez  beau  le  refroidir,  il  ne  se  déposerait  pas  d'humidité. 
Mais  si  l'air  est  humide  ;  alors  le  plus  léger  abaissement  de 
température  à  la  surface  de  la  terre  va  produire  de  la  rosée. 
Aussi  sait-on  que  la  rosée  est  très  abondante  après  un  temps 
de  pluie. 

Contre  l'opinion  qu'on  avait  autrefois  que  la  rosée  ne  se 
formait  que  le  matin,  il  est  aujourd'hui  reconnu  que  la  rosée 
se  dépose  à  toutes  les  heures  de  la  nuit,  et  on  peut  dire  même 
qu'il  y  a  des  cas  où  la  rosée  commence  à  se  déposer  quoique 
le  soleil  soit  encore  sur  l'horizon.  Cela  a  lieu  dans  les  endroits 
qui  ne  sont  plus  frappés  par  les  rayons  du  soleil. 

Enfin,  la  position  des  corps  par  rapport  au  ciel  a  une  très 
grande  influence  sur  la  quantité  de  rosée  déposée.  En  effet, 
supposons  un  corps  placé  entre  quatre  murs  qui  aient  5à6mè- 
tres  de  hauteur.  Ce  corps  ne  voit  le  ciel  qu'au  zénith;  latéra- 
lement le  ciel  lui  est  caché  parles  murs.  Par  conséquent,  la 
perte  de  calorique  faite  par  ce  corps  sera  bien  moindre  que 
s'il  était  en  rase  campagne  ;  et  par  conséquent  la  rosée  sera 
moins  abondante. 

Il  ne  reste  plus,  pour  bien  concevoir  le  phénomène  dont 
nous  nous  occupons  en  ce  moment,  que  de  savoir  si  le  froid 
qui  accompagne  constamment  la  rosée  est  la  cause  de  la 
rosée,  ou  s'il  en  est  la  suite.  Deux  mots  suffiront  pour  démon- 
trer que  le  froid  occasionne  la  rosée  et  qu'il  n'en  est  point 
la  conséquence.  En  effet,  souvent  avec  un  froid  très  grand  , 
on  ne  voit  point  de  rosée,  tandis  que  d'autres  fois,  avec  un 
abaissement  de  température  bien  moins  grand,  la  rosée  se 
fait  sentir. 

Lorsque  le  phénomène  qui  produit  la  rosée  a  lieu  à  des 
époques  de  l'année  où  le  froid  est  près  de  zéro  ,  alors  l'eau 
qui  se  dépose  ,  au  lieu  de  donner  de  la  rosée  ,  donne  des 
o-elées  blanches.  Les  gelées  blanches  ne  sont  autre  chose  que 
la  rosée  qui  se  dépose  dans  une  circonstance  telle  que  la  tem- 
pérature est  assez  basse  pour  que  l'eau  puisse  se  congeler. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DIVERGER, 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  TRENTE-QUATRIÈME. 

(  Mardi ,  11  Mars  1828.) 


SUITE  DE  LA  METEOROLOGIE. 

Nous  avons  vu,  dans  la  dernière  séance ,  que  la  rosée  était 
une  précipitation  d'eau  due  au  refroidissement  de  la  couche 
d'air  en  contact  avec  le  sol,  par  le  sol  lui-même,  et  nous  avons 
indiqué  les  circonstances  nécessaires  pour  que  le  refroidisse- 
ment puisse  avoir  lieu. 

Les  végétaux  placés  à  la  surface  de  la  terre,  comme  l'herbe 
par  exemple ,  participent  nécessairement  à  ce  refroidissement 
du  sol  par  le  rayonnement.  Ils  se  refroidissent  en  effet  con- 
sidérablement ,  et  leur  température  peut  être  abaissée  de  8 
degrés  et  quelquefois  davantage  au  -  dessous  de  la  tempéra- 
ture du  thermomètre  qui  serait  placé  à  5  pieds  au-dessus  du 
sol.  Vous  concevez,  d'après  cela,  que  certains  végétaux  qui 
ne  peuvent  pas  résister  à  de  grands  froids,  sont  alors  exposés 
à  périr.  La  neige  est  précieuse  en  hiver  pour  les  végétaux, 
parce  que  la  neige,  qui  est  un  mauvais  conducteur  du  calo- 
rique ,  et  par  conséquent  laisse  passer  très  difficilement  le 
froid,  empêche  les  végétaux  d'éprouver  ce  froid  considéra- 
ble dû  au  rayonnement. 

Les  végétaux  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la  surface  du  sol 
sont  soumis  à  la  même  loi  de  refroidissement,  et  ils  se  cou- 
vrent aussi  de  rosée  ;  mais  le  phénomène  est  beaucoup 
moins  marqué,  et  vous  allez  en  concevoir  la  raison.  Les  as- 
pérités qui  existent  à  la  surface  delà  terre,  s'opposent  au 
libre  mouvement  de  l'air  et  à  son  renouvellement  sur  la  sur- 
face des  corps.  Le  corps  étant  ainsi  abrité,  ne  se  réchauffe 
point  par  les  couches  d'air  qui  viennent  le  toucher,  et  le 
froid  est  alors  très  grand.  Dans  l'atmosphère,  rien  ne  s'op- 
pose à  ce  renouvellement  de  l'air,  et  dès  lors  le  végétal  se 
refroidit  moins.  Aussi,  pour  empêcher  les  vignes  de  se  geler, 
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l'on  recommande,  et  c'est  une  pratique  qui  peut  avoir  quel- 
que fondement,  de  les  détacher  des  échalas  auxquels  elles 
sont  lices.  Le  balottement  qu'elles  éprouvent  empêche  le 
refroidissement  d'être  aussi  considérable  qu'il  le  serait  sans 
cette  précaution. 

On  peut  expliquer  par  les  principes  que  nous  avons  ex- 
posés relativement  à  la  rosée,  quelques  phénomènes  journa- 
liers qui  se  présentent  autour  de  nous.  Ainsi  l'on  remarque 
que  l'humidité  se  dépose  sur  les  carreaux  d'un  appartement, 
tantôt  à  l'intérieur,  et  c'est  le  cas  le  plus  général,  tantôt  à 
l'extérieur.  Voici  la  cause  de  ce  phénomène  :  Un  appartement 
est  en  général  plus  échauffé  que  l'air  extérieur,  et  c'est  par- 
ticulièrement ce  qui  arri^tt  dans  l'hiver.  Dans  un  apparte- 
ment échauffé,  il  y  a  plus  d'humidité  qu'il  n'y  en  a  dans  l'ail 
extérieur.  Or  l'air  de  l'appartement  vient  frapper  constam- 
ment les  carreaux,  lesquels  étant  en  contact  avec  l'air  exté- 
rieur, se  refroidissent  et  refroidissent  à  leur  tour  l'air  in- 
térieur, et  le  forcent  à  déposer  son  humidité.  Ce  phénomène 
est  tout-à-fait  analogue  à  celui  de  la  rosée. 

Une  bouteille  que  l'on  sort  d'une  cave,  où  la  température 
esta  10  ou  12  degrés,  et  que  l'on  apporte  dans  un  lieu  plus 
chaud,  se  couvre  d'humidité.  C'est  encore  un  phénomène 
analogue  à  celui  de  la  rosée. 

On  a  profité  de  ce  rayonnement  de  la  surface  du  sol  pour 
faire  congeler  de  l'eau.  Cette  pratique  était  même  connue 
long-temps  avant  que  la  théorie  de  la  rosée  eût  été  exposée 
parle  docteur  Wells,  avec  cette  simplicité  qui  entraîne  la  nm- 
viction.  Depuis  très  long-temps,  au  Bengale,  on  forme  de  In 
glace ,  quoique  le  thermomètre  ne  descende  jamais  à  zéro  dans 
l'air;  j'entends  par  là  l'air  dont  on  prend  la  température  à 
quelques  pieds  au-dessus  du  sol.  Dans  les  mois  de  décembre 
et  de  janvier,  le  minimum  de  température  dans  l'air  est  de  2r 
au-dessus  de  zéro.  Pendant  ces  mois,  le  ciel  étant  très  serein. 
le  sol  se  refroidit  alors  plus  ou  moins  par  radiation.  On  creuse 
un  espace  assez  considérable  dans  le  sol;  on  couvre  cet  espace 
de  paille,  qui  est  un  corps  mauvais  conducteur  de  la  chaleur. 
et  on  place  sur  cette  paille  des  terrines  remplies  d'eau.  En 
raison  de  la  sérénité  du  ciel,  et  par  conséquent  du  rayonne- 
ment qui  a  lieu  ,  on  trouve  tous  les  matins  \\\\^  couche  de  glace 
plus  ou  moins  épaisse,  qui  s'est  formée  sur  les  terrines,  Trois 
cents  personnes  sont  employées  à  préparer  les  vases,  à  re- 
cueillir la  glace.  On  a  cherché  à  imiter  ce   procédé  dan.-  h  (S 
environs  de  Taris ,  mais  avec  beaucoup  moins  de  Succès  :  y 
que  d'abord  nous  avons  (\v<  l-lve»»   qui  permettent  de  faire 
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des  provisions  de  glace  suffisantes,  et  ensuite  parce  que  le 
temps  n'offre  pas  assez  de  constance  pour  qu'on  puisse  spé- 
culer avec  quelque  chance  de  succès  sur  de  la  glace  obtenue 
par  ce  procédé. 

Ce  qui  prouve  que  la  formation  de  la  glace,  dans  le  cas 
dontnous  venons  de  parler,  est  due  au  refroidissement  qui 
a  lieu  par  le  rayonnement,  c'est  que  le  phénomène  n'a  lieu 
que  quand  l'air  est  parfaitement  calme  ;  tandis  que  le  mou- 
vement de  l'air  est  très  favorable  à  l'évaporation.  Une  autre 
preuve  que  l'évaporation  ne  joue  là  aucun  rôle,  c'est  que 
pendant  la  nuit,  un  hygromètre  placé  à  la  surface  du  sol  se 
tient  extrêmement  bas. 

Ce  rayonnement  du  calorique  qui  a  lieu  constamment  à  la 
surface  de  ia  terre ,  et  qui  a  été  long  temps  ignoré ,  a  utie 
foule  d'applications.  Il  explique  le  froid  qu'on  éprouve  lors- 
qu'on sort  d'une  ville  pour  aller  en  rase  campagne.  C'est  une 
sensation  que  tout  le  monde  peut  avoir  éprouvée.  Ainsi  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  c'est-à-dire  le  thermomètre  mar- 
quant la  même  température  dans  l'intérieur  d'une  ville  et 
dans  la  campagne,  vous  serez  affecté,  lorsque  vous  sortirez  de 
la  ville,  d'un  sentiment  froid,  même  d'une  manière  désa- 
gréable, bien  entendu  en  hiver;  car  ce  serait  tout  différent  en 
été,  où  l'on  cherche  la  fraîcheur. 

En  effet,  quand  vous  êtes  en  rase  campagne,  vous  êtes  un 
corps  perdant  de  la  chaleur  par  rayonnement  dans  tous  les 
sens,  verticalement  et  horizontalement.  Le  phénomène  dont 
je  parle  n'a  pas  lieu  lorsque  l'air  est  couvert  de  nuages,  mais 
seulement  quand  l'air  est  dans  la  circonstance  où  il  donne  de 
la  rosée. 

Dans  une  ville,  où  vous  ne  voyez  le  ciel  qu'au  zénith,  la 
perte  de  chaleur  que  vous  faites  est  peu  considérable.  Cette 
circonstance ,  très  légère  en  apparence  ,  peut  expliquer,  jus- 
qu'à certain  point,  pourquoi  les  villes,  quoique  malsaine- 
sous  beaucoup  d'autres  rapports,  peuvent  être  plus  saines 
que  la  campagne  ;  en  ce  qu'elles  garantissent  de  cette  fraî- 
cheur qu'on  appelle  serein,  et  qui  peut  occasionner  quelques 
maladies,  particulièrement  les  fièvres  intermittentes. 

La  pluie,  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper,  est 
une  précipitation  d'eau  qui  a  lieu  dans  l'atmosphère ,  diffé- 
rente en  cela  de  la  rosée,  qui  est  une  précipitation  d'eau 
simplement  due  au  contact  de  la  surface  des  corps  avec  Pair. 

La  cause,  je  dirai  même  la  cause  unique  qui  produit  lu 
pluie,  est  un  refroidissement.  Nous  savons  que  Pair  dissout 
l'eau,  qu'il  s'en  sature,  et  que  lorsqu'il  est  sur-saluré.  il  al)  an- 
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donne  l'excédant  d'eau,  pour  ne  conserrerque  la  quantité  qar 
convient  à  sa  température. 

Nous  n'avons  que  deux  moyens  de  déterminer  une  sur- 
saturation d'eau  dans  l'air  :  le  premier,  c'est  de  diminuer  la 
température;  le  second,  c'est  de  diminuer  l'espace.  Dans  l'at- 
mosphère ,  cette  diminution  de  l'espace  ne  peut  avoir  lieu  ; 
nous  ne  pouvons  donc  employer  que  le  premier  moyen,  celui 
qui  consiste  à  diminuer  la  température.  J'ai  donc  raison  de 
dire  que  toutes  les  fois  qu'il  y  aura  précipitation  d'eau ,  ce 
qui  annoncera  que  l'air  est  sur-saturé,  cela  devra  être  at- 
tribué à  une  diminution  de  température  amenée  par  une  cause 
quelconque. 

Le  refroidissement  peut  avoir  lieu  de  deux  manières.  Ainsi, 
une  masse  d'air  peut  se  refroidir,  surtout  s'il  y  a  déjà  des 
nuages  dans  l'atmosphère ,  ou  si  cette  masse  d'air  vient  à 
passer  sur  un  sol  qui  soit  lui-même  refroidi,  ou  toucher  des 
montagnes  élevées;  et,  dans  ce  cas,  l'air  refroidi  peut  donner 
lieu  à  des  nuages  qui  se  résolvent  en  pluie. 

Le  cas  le  plus  fréquent  est  celui  où  deux  couches  d'air,  l'une 
d'une  certaine  température  ,  l'autre  d'une  température  plus 
chaude  ou  plus  'roide,  viennent  à  se  mêler.  De  ce  mélange 
résulte  souvent  de  la  pluie,  ou,  pour  mieux  dire,  des  nuages 
qui  ensuite- donnent  de  la  pluie.  Pour  bien  concevoir  ce  qui 
se  passe  dans  cette  circonstance ,  supposons  que  nous  ayons 
de  l'air  à  25°,  et  qu'il  soit  saturé  de  vapeur;  supposons  que 
nous  ayons  d'un  autre  côté  de  l'air  à  i5°,  qui  soit  également 
saturé  de  vapeur,  et  que  nous  mêlions  ces  deux  airs  à  vo- 
lume égal.  Latensionde  l'eau  qui  existe  dans  l'airà  25°,  expri- 
mée en  eau,  estde5i4millimètrcs;  à 1 5°, latensionde  l'eau  est 
é,raleà  1 74  millimètres  ;  ce  qui  ferait  un  total  de  488  millimè- 
tres, S'il  y  avait  proportion  entre  la  température  et  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  la  saturation,  à  la  moyenne  des  tempé- 
ratures, c'est-à-dire,  à  20%  correspondrait  la  moyenne  des 
tensions,  c'est-à-dire  244  millimètres.  Or,  voyons  quelle  est 
la  quantité  d'humidité  que  l'air  saturé  renferme  quand  il  est 
à  20".  Dans  ce  cas,  il  contient  une  quantité  d'eau  exprimée 
par  2ù5  millimètres.  Par  conséquent,  puisqu'à  200  il  ne  peut 
contenir  que  235  millimètres,  et  que  par  le  calcul  nous  trou- 
vons qu'il  en  contiendrait  244'  H  faudra  qu'il  abandonne  la 
différence  de  244  a  *35,  c'est-à-dire,  9  millimètres. 

Le  refroidissement  de  l'air  opéré  d'une  manière  quelcon- 
que, produit  nécessaire  mont  une  abondance  de  pluie  diffé- 
rente en  raison  du  degré  de  température  duquel  on  part. 
En  général,  si  étant  donné  de  Pair  sature  d'humidité,  èchanfté 
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à  diverses  températures,  vous  concevez  un  refroidissement 
d'un  égal  nombre  de  degrés,  vous  aurez  une  quantité  de 
pluie  d'autant  plus  abondante  que  vous  partirez  d'une  tempé- 
rature plus  élevée. 

Ainsi  supposons  de  l'air  à-  27%  température  moyenne  des 
tropiques  ;  la  force  élastique  correspondante  de  l'eau  conte- 
nue dans  l'air  à  270  est  exprimée  en  mercure  par  25  milli- 
mètres 88.  Supposons  maintenant  que  l'air  passe  à  2/j0.  La 
force  élastique  de  la  vapeur  est  alors  exprimée  par  21  milli- 
mètres, ce  qui  donne  une  différence  de  4  millimètres  08. 
Ainsi  dans  ce  cas,  il  y  aura  une  quantité  d'eau  déposée,  ex- 
primée par  4  millimètres  08  de  mercure  en  eau. 

Supposons  maintenant  la  température  moyenne  de  nos 
climats,  c'est-à-dire  io°, la  force  élastique  correspondante  à 
io°  est  de  9  millimètres  4?5  ;  supposons  que  la  température 
descende  à  7%  ce  qui  donne  un  refroidissement  de  5°  comme 
dans  le  premier  cas.  La  force  élastique  correspondant  à  7' 
est  égale  à  7  millimètres  871 ,  la  différence  se  trouve  alors 
de  1  millimètre  6o4;  tandis  que  pour  abaissement  d'un  même 
nombre  de  degrés,  nous  avions  dans  le  premier  cas,  [\  mil- 
limètres 08;  ce  qui  montre  que  la  quantité  d'eau  qui  se  pré- 
cipite est  différente  en  raison  de  la  température  initiale  de 
laquelle  on  part. 

Voilà  ce  qui  explique  d'une  manière  simple  pourquoi  en 
général ,  il  pleut  davantage,  pour  un  même  abaissement  de 
température  ,    sous  l'équateur  que  sous  la  zone   tempérée. 

Dans  nos  climats,  on  remarque  qu'il  pleut  beaucoup  plus 
rarement  dans  la  saison  chaude  que  dans  la  saison  froide  ; 
mais  si  l'on  compare  la  quantité  de  pluie  qni  est  tombée,  on 
trouve  qu'une  heure  de  pluie  dans  le  mois  de  juillet  donne 
une  quantité  d'eau  beaucoupplus considérable,  que  plusieurs 
jours  de  pluie  dans  le  mois  de  novembre. 

L'eau  qui  perd  l'état  de  vapeur  par  le  refroidissement  ne 
se  précipite  pas  immédiatement  pour  venir  à  la  surface  de  la 
terre  ;  elle  forme  ce  qu'on  appelle  de  petites  vésicules  ,  que 
nous  avons  déjà  désignées,  quand  on  les  prend  en  masse, 
par  le  nom  de  vapeur  vésiculaire  :  ce  sont  les  amas  de  ces  vé- 
sicules qui  forment  les  nuages. 

Ici  se  présente  une  question  qui  peut  être  considérée 
comme  n'étant  pas  complètement  résolue.  Quelle  est  la  na- 
ture de  ces  vésicules  ?  Sont-elles  creuses  ?  sont-elles  solides  ? 
On  les  regarde  assez  généralement  comme  étant  creuses  , 
et  cela  par  plusieurs  raisons;  d'abord,  c'est  qu'elles  ont  un 
diamètre  sensible  qu'on  peut  évaluer  à  7  millièmes,  presque 
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à  un  centième  de  millimètre,  quantité  très  petite,  qui  ce- 
pendant n'échappe  pas  à  l'œil. 

Saussure  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  cet  objet,  demande 
comment  des  corps  solides  pourraient  rester  ainsi  suspendus 
dans  l'air,  tandis  que  si  on  regarde  les  vésicules  comme  étant 
creuses,  comme  formant  de  petits  ballons,  ayant  une  en- 
veloppe extrêmement  mince,  et  analogues  aux  bulles  de  sa- 
von, seulement  infiniment  plus  petits  ;  dans  ce  cas,  leur  lé- 
gèreté spécifique  étant  beaucoup  plus  grande  ,  elles  doivent 
se  précipiter  plus  lentement. 

Une  autre  raison  pour  regarder  les  vésicules  comme  étant 
creuses ,  c'est  qu'elles  ne  décomposent  pas  la  lumière,  comme 
l'eau  qui  tombe  et  qui  est  réellement  en  pluie.  Ainsi  lorsqu'on 
se  place  auprès  d'un  jet  d'eau  dont  l'eau  s'éparpille  et  tombe 
en  gouttelettes  très  fines,  et  qu'on  regarde  cette  eau  en  se 
plaçant  entre  elle  et  le  soleil,  on  aperçoit  un  arc-en-ciel  , 
phénomène  qui  se  produit  aussi  pour  la  pluie,  tandis  qu'il  n'a 
pas  lieu  pour  les  nuages. 

D'un  autre  côté,  on  peut  dire  qu'en  général  ces  vésicules 
se  trouvent  très  souvent  gelées  dans  les  nuages;  et,  en  effet, 
le  phénomène  de  la  condensation  peut  se  passer  dans  un  air 
assez  élevé ,  et  par  conséquent  assez  refroidi ,  pour  que  la  con- 
gélation ait  lieu.  C'est  ce  dont  ont  pu  se  convaincre  ceux  qui 
ont  parcouru  les  montagnes.  Ce  qui  prouve  que  les  vésicules 
qui  forment  les  nuages  sont  à  l'état  de  glace,  c'est  que  tous 
les  objets  sur  lesquels  ces  nuages  passent  se  couvrent  d'une 
espèce  de  givre.  Ces  vésicules  se  déposent  comme  de  petits 
cristaux  qui  affectent  des  formes  régulières  où  il  est  difficile 
d'admettre  des  cavités.  Ainsi  voilà  un  cas  où  l'on  ne  peut 
guère  soutenir  que  ces  petites  vésicules  soient  réellement 
creuses. 

Au  reste,  il  faut  expliquer  la  suspension  de  ces  corps,  et 
elle  est  sans  doute  plus  facile  à  concevoir,  lorsque  les  petite- 
vésicules  sont  creuses.  Dans  un  nuage,  l'air  qui  enveloppe  les 
vésicules  est  nécessairement  salure  d'humidité;  sans  cela  les 
vésicules  se  réduiraient  en  vapeurs,  lue  petite  vésicule  que 
nous-considérons  renferme  de  Pair  qui  est  saturé  d'humidité 
au  même  degré  que  Pair  extérieur.  Mais  l'enveloppe  est  de 
l'eau;  la  petite  vésicule  sera  donc  plus  pesarite  que  l'air.  pui>- 
qu'ellc  renferme  de  l'air  au  même  degré  <!;•  .lcur-ilé.  et  que 
de  plus  celte  enveloppe  d'eau  .  h  mince  qu'on  puisse  l.i  sup- 
poser, est  plus  pesante  que  l'air.  Ain ^ i  (loue,  en  raison  île  cfc 
poids  additionné],  h  pelile  vésicule  J«vro  -»■  ;  ,  •  miiii  ;  elle 
pe;  le  fait  pas  ;  voici  ninmimi  on  peut  en  concevoir  la  rais 
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Nous  savons  que  des  corps  solides  très  pesans,  mais  qui  sont 
très  divisés,  se  soutiennent  en  poussière  impalpable  au  milieu 
de  l'air.  Or  si  la  poussière,  qui  est  beaucoupplus  pesante  que 
l'eau,  se  soutient  encore  dans  l'air,  et  pendant  un  temps  con- 
sidérable, il  est  facile  de  concevoir  que  les  vapeurs  vésicu- 
laires  considérées  comme  des  corps  très  petits  peuvent  aussi 
rester  suspendues  dans  l'air. 

Il  y  a  même  une  cause  de  plus  qu'on  peut  alléguer;  c'est 
que  l'eau  mouille  l'air,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'il  y  a  adhé- 
rence de  surface  entre  l'air  et  l'eau.  Or,  cette  adhérence  de 
surface,  qui  paraît  incontestable,  peut  aider  a  concevoir  la 
suspension  de  ces  petits  corps.  En  effet,  chaque  vésicule  se 
trouve  enveloppée  d'une  couche  d'air  qui  a  de  l'adhérence 
pour  l'eau,  comme  l'eau  en  a  pour  le  verre.  Il  est  vrai  que 
l'air  est  très  mobile,  mais  comme  sa  mobilité  n'est  cependant 
pas  poussée  à  l'extrême,  on  conçoit  que  ces  petits  ballons, 
formés  par  de  l'eau  et  une  couche  d'air,  ne  se  précipiteront 
pas  facilement,  en  raison  de  l'inertie  de  la  masse  de  l'air. 
C'est  ce  que  nous  voyons  pour  des  poudres  très  pesantes  qui , 
jetées  dans  l'eau,  y  restent  long-temps  en  suspens,  parce  que 
ces  petits  corps  sont  mouillés  par  l'eau ,  et  ne  peuvent  se  pré- 
cipiter sans  entraîner  l'eau  qui  les  mouille. 

Ce  que  je  viens  de  dire  prouve,  au  reste,  qu'on  n'a  pas  des 
connaissances  très  positives  sur  la  véritable  nature  de  ces  vé- 
sicules; mais  qu'on  peut  les  concevoir  ou  pleines  ou  creuses, 
que  l'un  et  l'autre  peut-être  ont  lieu  ;  que,  dans  tous  les  cas, 
la  suspension  de  ces  molécules  ne  peut  se  concevoir  que 
comme  celle  de  corps  très  divisés  dans  un  milieu  plus  rare. 

Après  avoir  cherché  comment  on  peut  concevoir  la  sus- 
pension des  vésicules,  il  reste  à  concevoir  la  suspension  des 
nuages  eux-mêmes,  ou  de  l'ensemble  de  ces  vésicules.  Un 
nuage  étant  saturé  d'humidité  et  l'air  à-côté  ne  l'étant  pas,  si 
nous  ne  considérons  un  nuage  que  comme  un  vaste  ballon  , 
d  sera  spé  .ifîquemcnt  plus  léger  que  l'air  environnant.  Sup- 
posant qu'il  n'y  ait  qu'une  différence  d'un  demi-millimètre, 
cette  différence,  si  petite  qu'elle  soit,  sera  suffisante  pour  faire 
monter  le  nuage.  Ainsi  on  pourra  dire  qu'une  masse  d'air  hu- 
mide prend  naturellement  un  mouvement  ascensionnel,  en 
vertu  duquel  elle  se  porle  à  une  hauteur  quelconque  dans  l'at- 
mosphère. Après  cela ,  il  y  a  une  cause  opposée  à  ce  mou- 
vement, ce  sont  les  globules  qui  sont  suspendues  dans  l'air 
d'une  manière  quelconque.  Ces  globules  pourront  rétablir 
l'équilibre,  et  faire  que  l'air  qui  avait  fait  monter  le  nuage 
devenu  spécifiquement  plus  léger,  s'arrêtera  ,  parce  qu'il  aura 
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emporté  avec  lui  cette  quantité  de  vésicules  qui  s'y  trouvent 
suspendues. 

Les  nuages  se  tiennent  en  général  à  des  hauteurs  variables, 
qui  ont  cependant  une  certaine  constance  dans  les  différentes 
saisons.  Ainsi  les  nuages,  par  les  vents  d'ouest  très  fréquens 
dans  l'hiver,  sont  à  une  hauteur  qui  n'est  pas  très  considéra- 
ble, elle  est  généralement  de  1200  a  1400  mètres.  Dans  l'été 
les  nuages  se  tiennent  à  une  hauteur  plus  considérable.  Les 
nuages  se  tiennent  en  général  entre  600  et  J200  toises.  Il  y 
en  a  cependant  qui  sont  à  des  hauteurs  plus  considérables. 
Dans  une  ascension  de  3,6oo  toises,  j'ai  vu  au-dessus  de  ma 
tête  des  nuages  qui  me  paraissaient  aussi  éloignés  que  si  je  me 
fusse  trouvé  à  la  surface  de  la  terre.  Mais  ce  ne  sont  pas  ces 
nuages  qui  nous  donnent  de  la  pluie. 

Il  y  a  une  limite  inférieure  à  la  hauteur  «des  nuages  qui  est 
déterminée  par  une  cause  très  simple.  Le  soleil  verse  con- 
stamment sur  la  surface  de  la  terre  de  la  chaleur;  et  il  en  ré- 
sulte un  courant  ascensionuel  produit  par  l'air  échauffé  qui 
s'élève.  Ce  courant  est  visible  en  rase  campagne  par  les  on- 
dulations qui  ont  lieu  à  la  surface  du  sol.  Vous  pouvez  d'ail- 
leurs vous  convaincre  de  son  existence  par  une  expérience 
bien  simple  ;  c'est  en  faisant  des  bulles  de  savon.  Si  vous  les 
faites  dans  un  appartement,  où  la  température  est  uniforme, 
il  n'y  a  pas  de  cause  pour  que  ces  bulles  s'enlèvent.  Il  y  au- 
rait bien  une  cause  qui  pourrait  les  porter  à  s'élever,  c'est 
que  l'air  intérieur  des  bulles  se  trouve  saturé  d'humidité,  mais 
la  légèreté  que  les  bulles  acquièrent  sous  ce  rapport  est  plus 
que  compensée  par  le  poids  de  l'enveloppe  aqueuse  ;  et  par 
conséquent  les  bulles  sont  nécessitées  à  descendre.  Mais  si 
vous  faites  ces  bulles  a  l'extérieur  de  l'appartement,  elles 
s'élèveront;  parce  que  le  soleil  échauffant  le  sol,  il  s'établit 
un  courant  ascendant  qui  force  les  bulles  à  s'élever  à  une  hau- 
teur plus  ou  moins  grande.  Si  c'était  au  lieu  d'une  grosse  bulle, 
une  vésicule  infiniment  petite,  alors  la  force  du  courant  la 
porterait  beaucoup  plus  haut.  On  ne  peut  assimiler  un  nunge 
à  une  bulle  de  savon  ;  d'ailleurs  il  y  a  des  com  ans  descendans 
en  sens  contraire  pour  compenser  l'air  qui  monte;  à  moins 
qu'on  ne  conçoive,  ce  qui  arrive  très  souvent,  une  masse 
d'air  élevée  en  bloc,  et  laissant  un  vide  en  dessous,  qui  est 
aussitôt  rempli  par  de  l'air  plus  frais  qui  vient  de9  parties  ad- 
jacentes. 

L'air ,  et  c'est  par  là  que  je  puis  concevoir  la  limite  à  laquelle 
s'arrêtent  les  nuages,  l'air  à  la  surface  du  sol   n'est  jamais 
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salure,  et  quand  même  il  pleut,  il  ne  l'est  pas  par  la  pluie  qui 
tombe.  En  effet,  en  supposant  qu'il  tombe  quelques  millimè- 
tres d'eau ,  qu'est-ce  que  c'est  que  cela  relativement  à  la  masse 
de  l'air.  Onpeut  donc  dire,  et  d'ailleurs  l'expérience  l'a  prouvé, 
que  jamais  l'air  n'est  saturé  à  la  surface  du  sol.  Les  nuages 
ne  peuvent  commencer  que  là  où  l'air  est  saturé,  car  dans 
toute  la  limite  du  courant  d'air  chaud  qui  s'établit,  l'air  n'é- 
tant pas  saturé,  s'il  y  avait  quelques  vésicules,  elles  disparaî- 
traient. 

Il  y  a  ensuite  plusieurs  causes  qui  peuvent  déterminer  la 
suspension  des  nuages;  je  viens  d'indiquer  la  principale,  qui 
doit  être  nécessairement  une  différence  de  densité  entre  le 
nuage  et  l'air  extérieur.  Le  nuage  s'élèvera  d'autant  plus 
qu'il  aura  une  densité  plus  faible. 

Le  nuage  s'étant  formé,  vous  avez  une  série  de  petites  vé- 
sicules qui  peuvent  rester  très  long-temps  sous  forme  de 
nuages,  et  elles  n'amènent  pas  nécessairement  de  la  pluie. 
Les  nuages  peuvent  même  disparaître,  lorsque  par  exemple 
l'air  vient  à  s'échauffer;  mais  le  plus  souvent  ils  se  résolvent 
en  pluie,  et  voici  comment  il  faut  concevoir  le  phénomène. 
De  ces  vésicules  qui  composent  le  nuage,  il  faut  nécessaire- 
ment qu'il  y  en  ait  quelques-unes  qui  soient  assez  pesantes 
pour  ne  pas  rester  à  leur  place.  Lorsque  ces  vésicules,  en 
tombant  d'abord  très  lentement,  rencontrent  une  autre  vé- 
sicule qui  serait  restée  tranquillement  à  sa  place,  leur  affinité 
détermine  leurréunion.  Il  en  résulte  une  vésicule  plus  grosse; 
raison  de  plus  pour  qu'elle  tombe  ,  puisque  les  vésicules  ne 
restent  suspendues  que  parce  qu'elles  sont  très  divisées.  Dès 
que  le  phénomène  a  commencé  dans  un  endroit,  il  se  pro- 
page dans  toute  la  masse  du  nuage,  et  on  a  alors  ce  qu'on 
appelle  la  pluie. 

On  a  remarqué  que  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  à  la  sur- 
face de  la  terre  est  différente  de  celle  qui  tombe  sur  un  lieu 
un  peu  plus  élevé,  mais  de  bien  peu.  Ainsi,  on  mesure  à 
l'Observatoire  l'eau  qui  tombe  dans  la  cour  et  celle  qui  tombe 
sur  une  terrasse  élevée  à  28  mètres  au-dessus  du  sol.  On  se 
sert  pour  cela  d'un  instrument  appelé  imbromèire  ou  hydro- 
mètre, vase  à  mesurer  la  pluie.  Ce  vase,  fig.  1,  est  surmonté 
d'un  entonnoir  dont  l'ouverture  est  bien  déterminée.  L'eau 
coule  de  cet  entonnoir  dans  la  capacité  inférieure  qui  est  cy- 
lindrique, et  a  un  diamètre  égal  à  celui  de  l'entonnoir.  Une 
échelle  adaptée  à  ce  vase  indique  la  hauteur  de  l'eau.  On  a 
trouvé,  l'année  dernière,  qu'il  était  tombé  sur  la  terrasse 
5o  centimètres  d'eau  ,  et  que  dans  la  cour,  il  en  était  tombé  58, 


—  5a8  — 

ce  qui  fait  une  différence  de  près  d'un  huitième.  D'où  peut 
provenir  une  aussi  grande  différence?  Comme  les  couches 
inférieures  de  l'air  ne  sont  jamais  saturées,  il  est  évident  que 
ce  n'est  pas  la  couche  d'air  comprise  entre  le  haut  et  le  bas 
de  la  terrasse  qui  peut  avoir  donné  de  l'eau  ;  car  n'étant  pas 
saturée,  elle  en  aurait  pris  plutôt  que  d'en  donner.  Cette 
différence  dans  la  quantité  d'eau  recueillie  s'explique  par 
une  cause  mécanique,  qui  est  le  vent.  En  effet,  lorsqu'il  n'y 
a  pas  de  vent  et  que  la  pluie  tombe  en  fdets  verticaux ,  la 
différence  est  nulle;  si  au  contraire  il  y  a  du  vent,  comme  il 
se  fait  sentir  davantage  dans  la  partie  supérieure  que  dans 
le  bas,  il  en  résulte  que  les  rayons  de  pluie  décrivent  une 
ligne  inclinée,  et  ensuite  une  ligne  courbe  qui  se  rapproche 
de  la  perpendiculaire.  Dans  le  cas  où  le  vase  est  placé  dans 
le  haut,  comme  l'ouverture  du  vase  est  horizontale,  il  entre 
moins  d'eau;  tellement  que  si  lèvent  était  très  grand,  il 
n'entrerait  pas  sensiblement  d'eau  dans  l'intérieur  du  vase  , 
tandis  que  dans  le  bas,  où  la  pluie  étant  soustraite  à  l'action 
du  vent ,  tombe  perpendiculairement,  le  vase  pourrait  se 
remplir.  C'est  la  la  raison  la  plus  plausible  qu'on  puisse 
donner  d'un  fait  qui  d'ailleurs  serait  inconcevable,  puisque 
de  l'eau  qui  tombe  de  l'atmosphère ,  traversant  des  couches 
d'air  qui  ne  sont  pas  saturées,  ne  peut  que  diminuer  en 
quantité  au  lieu  d'augmenter. 

La  pluie  varie  en  général  considérablement  suivant  h 
latitudes,  et  dans  le  même  pays  elle  varie  suivant  les  sai- 
sons. Pour  vous  donner  une  idée  de  l'influence  de  la  lati- 
tude, je  vous  dirai  qu'à  Cumana,  où  le  minimum  de  tempé- 
rature est  de  270  et  le  maximum  de  54%  il  tombe  3  mètres  4' 
d'eau.  C'est  là  le  maximum  d'eau  qui  peut  tomber  dans  un 
pays  chaud,  comparé  aux  pays  du  nord. 

A  la  latitude  de  Paris,  où  la  température  moyenne  est  de 
io°,G,  il  tombe  48  à  5o  centimètres  d'eau  ;  c'esl-à-dirc  qu'il 
en  tombe  cinq  fois  moins  à  Paris  que  sous  Péquateur. 

En  allant  plus  au  nord ,  la  différence  ne  marche  pas  dam 
le  même  rapport;  à  Saint-Pétersbourg  qui  est  à  la  latitude 
de  près  de  éo%  il  tombe  l\o  centimètres  environ  d'eau. 

Mainte  Mit  dans  uu  même  pays,  à  Paris;  par  exemple,  il 
tombera  d'autant  plus  d'eau  dans  un  temps  donné  .  que  la 
saison  sera  plus  chaude  ;  et  cela  par  la  raison  que  j'ai  in- 
diquée plus  haut  .  qu'une  différence  de  température  de  E 
degrés:*  lorsque,  la  température  est  très  élevée  ,  produit  une 
précipitation  d'eau  beaucoup  plus  considérable  que  lorotpi 
l.il  température  est  basse. 

La  localité  .1  aussi  une  très  grande  influence  sur  la  (pian- 
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tité  de  pluie  qui  tombe.  Ainsi  à  Genève ,  dont  la  latitude  n'est 
pas  très  différente  de  celle  de  Paris,  mais  qui  est  voisine  de 
montagnes  élevées ,  il  y  tombe  environ  3o  pouces  d'eau ,  le 
double  de  ce  qui  tombe  à  Paris.  A  Londres  ,  il  tombe  16 
pouces  et  demi  d'eau,  et  dans  le  nord  de  l'Angleterre  ,  il  en 
tombe  jusqu'à  57  pouces.  Cette  énorme  différence  est  due 
au  voisinage  des  montagnes  qui  refroidissent  les  nuages  ,  aug- 
mentent leur  densité,  et  déterminent  une  précipitation  plus 
abondante. 

Dans  l'année  qui  vient  de  s'écouler,  il  y  a  eu  des  inon- 
dations épouvantables,  produites  par  l'énorme  quantité  de 
pluie  qui  est  tombée.  Dans  un  endroit,  il  est  tombé 
le  20  mai ,  en  trois  heures  de  temps,  six  pouces  d'eau;  dans 
un  autre  endroit  du  25  au  27,  il  en  est  tombé  i5  pouces  8 
lignes.  Parmi  les  faits  les  plus  extraordinaires  qu'on  puisse 
citer,  c'est  celui  qui  a  eu  lieu  à  Joyeuse  dans  l'Ardèche,  le 
9  octobre  1817,  il  est  tombé,  dans  l'espace  de  22  heures, 
29  pouces  d'eau.  Il  en  est  résulté  une  inondation  générale. 
Ce  qu'il  y  a  déplus  extraordinaire  ,  c'est  qu'on  ait  vu  tomber 
une  quantité  de  pluie  aussi  énorme  dans  une  saison  qui  n'est 
pas  très  chaude.  La  pluie  tombe  avec  moins  d'intensité  sous 
les  tropiques. 

L'eau  qui  tombe  est  soumise  à  lévaporation  ;  mais  on  n'a 
rien  de  bien  précis  à  cet  égard.  Je  veux  seulement  faire  re- 
marquer que  l'eau  qui  tombe  s'écoule  de  deux  manières:  l'une 
en  formant  des  fontaines,  des  sources  qui  se  réunissent  en 
ruisseaux ,  en  rivières,  et  vont  à  la  mer.  C'est  une  grande 
partie  de  l'eau  qui  s'écoule  ainsi.  Cette  quantité  pourrait  être 
connue  ,  en  prenant  la  surface  des  bassins  dans  lesquels  se 
jettent  toutes  les  rivières ,  en  calculant  la  quantité  d'eau  qui 
passe  journellement,  au  moyen  de  la  section. 

L'autre  partie  de  l'eau  se  dissipe  par  Pévaporation  immé- 
diate. 

Vous  remarquerez  qu'il  est  très  facile  de  concevoir  ce  qui 
se  passe  dans  les  fontaines  et  les  sources.  L'eau  qui  tombe  du 
ciel  entre  dans  le  sol,  le  pénètre  de  proche  en  proche;  la 
couche  qui  a  pénétré  à  quelques  centimètres  est  poussée  par 
celle  qui  vient  ensuite  et  par  l'action  capillaire.  Quoiqu'  il 
tombe  beaucoup  d'eau  durant  l'été,  les  sources  n'ensontpas 
beaucoup  augmentées,  parce  que  le  sol  étant  échauffé,  Péva- 
poration est  alors  extrêmement  rapide,  et  l'écoulement  dans 
l'intérieur  de  la  terre  est  presque  nul.  Pendant  l'hiver,  l'au- 
tomne ,  le  prinlemps,  la  terre  étant  froide  et  humide,  l'eau 
qui  tombe  i\u  ciel  pénètre  facilement  dans  l'intérieur  du  sol 
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d'où  elle  jaillit  ensuite  sous  forme  de  source.  A  mesure 
que  la  terre  s'échauffe  l'abondance  des  sources  diminue  ; 
il  faut  qu'elles  soient  alimentées  de  nouveau,  sans  quoi  elles 
se  tarissent.  Cependant,  il  y  a  des  sources  qui  sont  abon- 
dantes toute  l'année  ,  parce  qu'elles  reçoivent  les  eaux  d'une 
masse  de  terrain  qui  les  domine.  Les  sources  situées  au  bas 
d'une  petite  butte,  ne  pouvant  recevoir  que  les  eaux  de  cette 
butte  ,  il  arrive  souvent  qu'elles  se  tarissent  durant  l'été. 

L'évaporation  très  considérable  qui  a  lieu  dans  les  lieux 
humides  est  une  cause  qui  diminue  la  température  :  aussi  les 
lieux  humides  sont-ils  en  général  plus  froids  que  les  lieux 
secs,  précisément  en  raison  de  l'évaporation  qui  a  lieu. 

Je  dois  vous  faire  remarquer  encore  quelques  faits  généraux 
relatifs  au  phénomène  de  la  pluie.  La  pluie  n'a  lieu  que  quand 
le  baromètre  baisse,  et  quand  on  suit  la  marche  d'un  baro- 
mètre et  celle  de  la  pluie  ,  en  prenant  plusieurs  moyennes  , 
on  voit  qu'en  général  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  est 
d'autant  plus  grande  ,  que  le  baromètre  est  plus  bas. 

Des  observations  ont  été  faites  pour  Paris  avec  beaucoup 
de  soin,  de  jour  en  jour,  de  mois  en  mois.  On  voit  dans  le 
tableau  où  l'on  a  réuni  ces  observations,  que  le  mois  qui 
donne  le  moins  d'eau  à  Paris  est  le  mois  de  février;  car  il  ne 
tombe  dans  ce  mois  que  27  centimètres  d'eau  ;  on  y  voit  que 
le  mois  le  plus  pluvieux,  ou  plutôt  qui  donne  leplus  de  pluie, 
car  le  mot  pluvieux  s'entend  mieux  d'un  mois  où  il  pleut  sou- 
vent; on  voit,  dis-je,  que  le  mois  où  il  tombe  le  plus  d'eau 
est  le  mois  de  juin. 

Je  ferai  remarquer  à  cet  égard  que  ces  maximum  et  ces 
minimum  n'ont  pas  lieu  dans  les  mêmes  mois  ,  dans  les  di\  lis 
pays.  Ainsi  je  viens  de  dire  quec'était  le  mois  de  février  qui 
donnait  le  moins  de  pluie  à  Paris,  et  que  c'était  le  mois  de 
juin  qui  en  donnait  le  plus.  A  Londres,  les  résultats  sont 
différens.  A  Genève,  c'est  le  mois  de  mars  qui  donne  le  moins 
de  pluie;  et  les  mois  qui  en  donnent  le  plus  ne  sont  pas  les 
mois  de  mai  et  de  juin,  mais  les  mois  de  septembre,  d'oc- 
tobre ,  de  novembre  et  de  décembre.  Cela  tient  à  la  position 
de  Genève  par  rapport  aux  Alpes.  Le  voisinage  de  ces  mon- 
tagnes détermine  une  précipitation  d'eau  qui  n'a  pas  lieu  na- 
turellement dans  la  plaine. 

La  neige  n'est  autre  chose  que  de  la  pluie  qui  se  congèle 
dans  l'air,  et  les  circonstances  de  sa  formation  sont  absolu- 
ment les  mêmes  que  celles  de  la  formation  de  la  pluie.  On 
peut  même  dire  que  les  nuage>  -.  u  gptaenl  plus  souvent  en 
neige  qu'ils  ne  se  résolvent  eu  pluie.  Le  même  nuage  qui 
donne  de  la  neige  sur  une  montagne  élevée  donne  de  la  pluie 
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dans  la  plaine.  On  en  conçoit  facilement  la  raison.  La  neige 
qui  tombe  sur  une  montagne  où  le  froid  est  très  grand  se 
conserve  à  l'état  de  neige,  tandis  que  celle  qui  tombe  à  la 
surface  de  la  terre  rencontrant  dans  sa  chute  une  tempéra- 
ture au-dessus  de  celle  qui  produit  la  congélation,  doit  se 
fondre  et  arriver  sur  le  sol  à  l'état  de  pluie. 

Je  remarquerai  à  l'occasion  de  la  neige,  que  sa  formation 
paraît  constamment  liée,  dans  nos  climats,  à  un  changement 
de  temps.  Ainsi  le  vent  du  nord  souffle,  bientôt  le  temps  s'a- 
doucit et  la  neige  tombe;  la  neige  s'arrête,  et  le  vent  du  nord 
reprend;  dans  ce  cas,  c'est  l'indice  d'un  froid  qui  doit  conti- 
nuer. 

Lorsque  deux  courans  d'air  viennent  à  se  rencontrer,  l'un 
des  deux  ne  prend  pas  immédiatement  la  place  de  l'autre  ;  il 
y  a  des  espèces  d'oscillations.  Dans  de  pareilles  circonstan- 
ces on  a  vu  jusqu'à  quatre  chutes  de  neige  successives.  En  gé- 
néral, plusieurs  chutes  de  neige  dans  les  vingt-quatre  heures 
annoncent  que  le  phénomène  est  produit  par  la  rencontre  de 
deux  courans. 

On  voit  quelquefois  l'hiver  des  neiges  extrêmement  abon- 
dantes qui  sont  produites  par  despnélanges  d'un  air  froid 
avec  un  air  chaud;  de  manière  qu'il  se  forme  des  nuages 
orageux  comme  dans  l'été.  J'ai  entendu  très  distinctement  un 
coup  de  tonnerre  dans  une  averse  de  neige  tellement  abon- 
dante que  l'air  en  paraissait  opaque. 

La  neige  affecte  diverses  formes  qui  reviennent  toutes  à 
une  forme  élémentaire.  C'est  en  général  de  petites  aiguilles 
qui  se  réunissent  en  formant  des  angles  de  6o°.  Elle  a  tantôt 
la  forme  d'une  étoile,  fig.  2,  formée  par  six  rayons  sur  les- 
quels sont  implantés  d'autres  petits  rayons  faisant  pareille- 
ment des  angles  de  6o°.  D'autres  fois,  la  neige  présente  la 
forme  d'un  hexaèdre  régulier,  fig.  3,  dont  les  angles  portent 
quelquefois  des  rayons,  fig.  4>  en  un  mot  rien  n'est  plus 
varié  que  les  formes  que  nous  offre  la  neige.  Scoresby,  dans 
son  voyage  vers  le  pôle,  a  décrit  une  infinité  de  formes. 

On  parle  quelquefois  de  neige  rouge.  Ce  qui  donne  cette 
couleur  à  la  neige  c'est  une  espèce  de  champignon  qui  croît 
même  sur  la  neige,  et  qu'on  a  désigné  par  le  nom  de  nivalis 
uredo. 

Sous  l'équateur,  il  ne  tombe  jamais  de  neige  au  niveau  de 
la  mer  ;  mais  sur  les  hautes  montagnes  comme  sur  le  Chim- 
boraço,  qui  a  2400  mètres  de  hauteur,  il  en  tombe  presque 
tous  les  jours.  Dans  nos  climats  la  neige  ne  tombe  que  pen- 
dant trois  mois  dans  la  plaine,  mais  sur  les  Alpes,  elle  tombe 
pendant  neuf  mois  de  l'année.  A  notre  latitude  ,  la  quantité 
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déneige  comparée  à  celle  de  la  pluie,  esta  peu  prè9  d'un 
20e;  elle  est  d'un  8' à  la  latitude  de  Saint-Pétersbourg.  Un 
pied  de  neige  estévaluéà  un  pouce  d'eau. 

Nous  avons  déjà  vu  que  la  neige  en  raison  de  sa  propriété 
non  conductrice  de  la  chaleur,  est  très  favorable  à  la  végéta- 
tion. Il  y  a,  en  effet,  des  plantes  qui  se  développent  aussitôt 
que  la  neige  disparaît. 

La  neige  qui  tombe  sur  les  montagnes  ne  disparaît  pas  tou- 
jours pendant  la  saison  chaude,  elle  résiste  en  raison  de  la 
hauteur  où  elle  se  trouve.  Le  soleil  qui  vient  la  frapper  a  bien 
la  même  intensité  que  dans  la  plaine,  mais  d'un  autre  côté  , 
elles  sont  environnées  d'un  air  très  froid. 

De  là  résultent  les  limites  des  neiges  sur  les  hautes  mon- 
tagnes. La  hauteur,  où  se  maintiennent  les  neiges  perpétuel- 
les, est  variable  suivant  les  latitudes.  Ainsi,  sous  l'équateur, 
d'après  les  observations  de  M.  de  Humboldt,  la  hauteur  des 
neiges  perpétuelles,  à  la  température  moyenne  de  27%  est 
de  4800  mètres.  Ces  neiges  vues  de  loin  forment  une  ligne 
parfaitement  horizontale.  A  la  latitude  de  Zj5%  où  la  tempéra- 
ture moyenne  est  de  10  6,  Saussure,  dans  ses  nombreux 
voyages  dans  les  Alpes,  a  prouvé  une  hauteur  de  255o  mètres. 
A  la  latitude  de  62%  où  la  température  moyenne  est  de  4°« 
Buch  a  trouvé  i;;5o  mètres.  Enfin,  à  la  latitude  de  65°,  où  la 
température  du  sol  est  zéro,  la  hauteur  des  neiges  perpétuel- 
les ne  descend  pas  à  plus  de  900  mètres;  au  Saint-Gothard 
où  la  température  moyenne  est  o°,  la  limite  des  neiges  est 
encore  à  600  mètres  au-dessus  du  couvent.  Par  conséquent 
la  limite  des  neiges  est  bien  au-dessus  de  l'endroit  où  l'on 
a  la  température  zéro. 

Les  neiges  ne  fondant  pas  sont  entraînées,  dans  les  saisons 
où  il  y  a  du  dégel,  dans  les  vallées  où  elles  s'accumulent  et 
forment  ce  qu'on  appelle  des  glaciers,  qui  s'usent  continuel- 
lement d'un  côté  tandis  que  de  l'autre  ils  s'accroissent  par  les 
neiges  qui  tombent  ou  par  celles  qui  se  détachent  des  mon- 
tagnes. Il  y  a  de  ces  amas  de  glaces,  dans  les  Alpes,  qui  ont 
une  épaisseur  de  plus  de  100  pieds.  Ces  masses  ont  un  mou- 
vement progressif  dont  Saussure  a  été  témoin.  Ce  mouvement 
est  attesté  par  des  pierres  énormes  qui  roulent  des  montagnes, 
entraînées  par  les  masses  de  neige. 

Ces  glaciers  à  mesure  qu'ils  se   fondent   alimentent  <t< 
sources  abondantes. 

Nous  allons  terminer  par  quelques   observations  sur  lés 
\  ents,  ne  pouvant  nous  Huiler  de  donner  à  cet  égard  toutes  les 
explications  que  mérite  ce  sujet  qui  est  assez  important. 
Les  vents  sont  de  Pair  en  mouvement.  Quelle  est  la  1 
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ce  mouvement?  Il  n'est  pas;  facile  de  l'indiquer  dans  chaque 
cas  particulier;  c'est-à-dire  de  désigner  la  cause  d'un  vent  qui 
souffle  de  tel  ou  tel  endroit  ;  nous  sommes  trop  éloignés  de 
l'origine  du  vent.  Seulement  on  peut  faire  voir  en  général 
que  ce  sont  les  variations  de  chaleur  qui  déterminent  et  mo- 
difient les  courans.Vous  concevrez,  par  un  exemple  très  sim- 
ple, ce  qui  peut  avoir  lieu  dans  des  cas  plus  composés. 

Supposons  un  appartement  divisé  en  deux  parties  ou  deux 
chambres  voisines,  A,  B,  fïg.  5,  communiquant  par  une  porte 
qui  est  d'abord  fermée.  Si  l'on  fait  du  feu  dans  la  chambre  A, 
l'air  s'y  échauffera  nécessairement  plus  que  dans  l'autre  cham- 
bre. Supposons  qu'on  ouvre  la  porte,  voici  ce  qui  va  arriver: 
l'air  plus  froid,  par  la  loi  des  densités,  coule  dans  la  partie 
inférieure,  tandis  que  l'air  chaud,  qui  est  moins  dense,  coule 
dans  la  partie  supérieure,  il  s'établit  ainsi  deux  courans  op- 
posés ,  qu'on  peut  rendre  très  sensibles  au  moyen  d'une  bou- 
gie. J£n  la  plaçant  vers  le  bas  de  la  porte,  la  flamme  s'incline 
vers  la  chambre  chaude:  elle  s'incline  vers  la  chambre  froide 
si  on  la  place  dans  le  haut.  Il  est  évident  qu'il  doit  y  avoir  un 
endroit  ou  la  flamme  reste  verticale. 

Si  nous  examinons  ce  qui  se  passe  à  la  surface  de  la  terre, 
nous  reconnaîtronsbientôt  des  circonstances  analogues  à  celles 
dont  je  viens  de  parler.  Supposons,  par  exemple,  que  nous 
soyons  en  été  sur  le  bord  de  la  Méditerranée,  dont  la  tempé- 
rature sera  de  12  ou  i5°.  Le  jour,  il  fera  plus  chaud  à  terre 
que  sur  la  surface  de  la  mer,  dont  la  température  ne  change 
pas  sensiblement.  Alors  nous  aurons  une  masse  d'air  qui 
prendra  la  température  de  la  Méditerranée,  tandis  que  sur  la 
terre  nous  aurons  un  air  beaucoup  plus  chaud;  c'est  le  cas  des 
deux  chambres.  Il  en  résultera  un  courant  inférieur  de  la  mer 
vers  la  terre,  et  un  courant  supérieur  de  la  terre  vers  la  mer. 
La  nuit,  le  contraire  aura  lieu  ;  parce  que  la  mer  conserve  la 
même  température,  tandis  que  la  surface  de  la  terre  se  re- 
froidit considérablement. 

Une  île  placée  au  milieu  de  la  mer  occasionne  tout  autour 
d'elle  des  courans  d'air  froid  qui  arrive  pour  remplacer  l'air 
chaud  qui  s'élève. 

La  plus  légère  différence  de  température  amène  des  vents 
qui  sont  très  sensibles.  Ainsi  un  nuage  qui  nous  dérobe  un 
instant  le  soleil,  peut  déterminer  un  courant  d'air. 

Nous  pouvons  donc  établir  en  principe  que  la  cause  essen- 
tielle des  vents,  c'est  la  chaleur  qui  agit  d'une  manière  inégale 
sur  deux  masses  d'air.  Il  y  a  une  autre  cause  des  vents,  mais 
qui  revient  à  celle  dont  je  viens  de  parler.  Ainsi  il  peut  y  avoir 
une  précipitation  d'eau  très  grande,  comme  dans  dis  orages, 
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dont  la  chaleur  est  la  cause  primitive.  Il  en  résulte  un  vide 
partiel,  l'équilibre  est  rompu  dans  les  régions  atmosphéri- 
ques ,  et  l'air  se  porte  vers  l'endroit  où  il  y  en  a  le  moins.  De  là 
résulte  un  courant. 

Malgré  les  observations  nombreuses  faites  jusqu'à  présent, 
on  ne  peut  ni  prévoir,  ni  annoncer  les  variations  de  tenap* 
dépendant  des  changemens  de  vents. 

Parmi  les  vents,  il  y  en  a  quelques-uns  qui  sont  constans 
et  réguliers,  ce  sont  les  vents  alises,  qui  régnent  sous  les  tro- 
piques jusqu'au  25"  ou  3oe  degré.  Ces  vents  se  dirigent  de 
l'est  vers  l'ouest.  On  les  explique  d'une  manière  simple,  en 
disant  que  sous  la  zone  torride  l'air  échauffé  s'élève  constam- 
ment et  se  déverse  ensuite  sur  les  parties  adjacentes ,  de  ma- 
nière à  former  au  haut  de  l'atmosphère  un  courant  qui  se 
dirige  vers  les  pôles.  Il  ne  peut  s'établir  un  courant  d'air  sans 
que  de  l'autre  air  vienne  remplacer  celui  qui  s'en  va.  Il  arrive 
donc  des  régions  du  nord,  par  rapport  à  l'équateur,  un  cou- 
rant d'air  inférieur.  La  terre  a  un  mouvement  de  rotation  en 
vertu  duquel  la  vitesse  est  plus  grande  à  l'équateur  qu'elle  ne 
l'est  en  tout  autre  point.  Cette  vitesse  est  nulle  au  pôle  et 
croît  ensuite  comme  le  diamètre  des  parallèles.  Il  en  résulte 
que  l'air  du  nord,  qui  est  entraîné  vers  l'équateur,  aura  une 
vitesse  moindre  .à  mesure  qu'il  passera  d'une  parallèle  sous 
une  parallèle  plus  grande  ;  et,  arrivé  à  l'équateur,  cet  air  aura 
une  vitesse  moindre  que  celle  des  points  de  la  terre  corres- 
dans.  On  croira  par  conséquent  sentir  un  vent  d'est. 

Je  termine  ce  que  nous  avons  à  dire  relativement  aux  vents 
par  un  fait  qui  a  quelque  intérêt.  Il  y  a  des  caves,  des  sou- 
terrains qui  sont  plus  froids  que  ne  l'est  le  sol  à  l'extérieur, 
en  prenant  la  température  moyenne.  Je  citerai  comme  un 
des  exemples  les  plus  remarquables  une  butte  de  200  à  5oo 
pieds  de  hauteur.  Cette  butte  située  près  de  Rome,  et  formée 
par  des  poteries  brisées  est  désignée  par  le  nom  de  Monte 
Testaccio.  Au  bas  se  trouvent  des  caves  dans  lesquelles 
la  température  est  beaucoup  plus  basse  que  la  température 
moyenne  de  Rome  qui  est  de  i5.°8.  Il  en  résulte  un  courant 
qui  pendant  l'été  se  dirige  de  haut  en  bas,  et  dans  l'hiver 
un  courant  en  sens  inverse  qui  se  projette  dans  les  caves.  Il 
existe  dans  plusieurs  endroits  de  ces  caves,  où  il  existe  une 
température  au-dessous  de  la  température  moyenne  du  sol 
dans  lequel  elles  se  trouvent 
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COURS  DE  PHYSIQUE 


LEÇON  TRENTE-CINQUIEME. 

(Samedi,  15  Mars  1828.) 


PHENOMENES    CAPILLAIRES. 

Nous  allons  dans  cette  séance  nous  occuper  des  phéno- 
mènes qu'on  désigne  sous  le  nom  de  phénomènes  capillaires , 
ou  de  la  capillarité  en  général. 

Nous  avons  dit  dans  une  des  premières  leçons  de  ce  cours 
que  les  molécules  des  corps  sont  soumises  à  des  forces  attrac- 
tives et  répulsives ,  en  vertu  desquelles  les  molécules  se  réu- 
nissent pour  former  des  composés  on  bien  se  séparent  lors- 
que ce  sont  les  forces  répulsives  qui  l'emportent. 

Toutes  les  fois  que  rien  ne  s'oppose  à  l'action  de  ces  forces, 
il  en  résulte  une  composition  ou  une  décomposition  ;  lorsque 
ces  forces  sont  très  faibles,  on  bien  lorsqu'elles  sont  contra- 
riées par  des  forces  opposées ,  il  n'y  a  qu'une  tendance ,  pour 
ainsi  dire ,  à  la  combinaison ,  au  rapprochement  des  molé- 
cules des  corps  ;  et  alors  on  n'a  plus  des  phénomènes  chi- 
miques  proprement  dits,  c'est-à-dire  des  composés  nouveaux, 
maïs  une  série  de  phénomènes,  qu'on  désigne  par  le  nom  de 
phénomènes  capillaires,  qui  sont,  en  général,  des  phénomènes 
d'adhésion,  d'adhérence  des  corps  aux  surfaces.  Si  nous  plon- 
geons un  morceau  de  verre  dans  de  l'eau  et  que  nous  l'en 
retirions  ensuite ,  l'eau  reste  attachée  à  ce  morceau  de  verre. 
Puisque  cette  eau  ne  tombe  pas  ,  il  faut  nécessairement 
qu'elle  soit  liée  par  une  attraction  réciproque  entre  le  verre 
et  les  molécules  d'eau  ;  mais  il  n'y  a  pas  combinaison  ;  le 
verre  ne  peçd  pas  ses  propriétés,  l'eau  ne  perd  pas  les  siennes; 
il  n'y  a  qu'une  simple  adhérence  de  surfaces  entre  le  verre 
et  l'eau.  Ce  phénomène  est  un  phénomène  capillaire. 

Nous  dirons,. en  général,  que  toutes  les  fois  que  l'affinité 
nu  peut  pas  produire  de  changemens  de  propriété ,  alors  les 
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phénomènes  qui  résulteront  de  cette  affinité  seront  des  phé- 
nomènes capillaires. 

Nous  allons  passer  en  revue  quelques-uns  des  principaux 
de  ces7  phénomènes. 

Nous  venons  de  voir  qu'en  plongeant  un  morceau  de  verre 
dans  de  l'eau  et  en  le  retirant,  des  gouttes  d'eau  y  restent 
attachées  ;  c'est  là  un  phénomène  capillaire. 

Si  on  presse  un  sachet  rempli  de  mercure  et  qu'on  reçoive 
sur  une  plaque  de  verre  les  petits  globules  qui  s'échappent 
à  travers  les  pores  du  sachet,  ils  adhèrent  au  verre,  et  cette 
adhérence  est  de  même  nature  que  celle  dont  nous  venons 
de  parler. 

Si  on  fait  cette  dernière  expérience  avec  une  feuille  de 
carton,  et  qu'on  présente  ensuite  aux  globules  qui  sont  sur 
ce  carton  un  tube  de  verre  ,  les  globules  se  détachent  du  car- 
ton pour  s'attacher  au  verre,  de  sorte  que  ,  comme  d'ailleurs 
cela  a  lieu  pour  la  plupart  des  ^phénomènes ,  il  y  a  une 
différence  dans  l'intensité  de  cette  force  qui  produit  l'adhé- 
rence entre  les  corps. 

Lorsqu'on  met  une  goutte  d'huile  sur  de  l'eau,  cette  goutte 
ne  conserve  pas  sa  forme,  elle  s'étend  sur  toute  la  surface  ; 
mais  il  n'y  a  pas  de  combinaison  chimique ,  c'est-à-dire ,  que 
l'huile  ne  se  confond  pas  intimement  avec  l'eau ,  ni  l'eau  avec 
l'huile.  C'est  là  un  phénomène  capillaire. 

En  général ,  lorsqu'on  prend  deux  corps  hétérogènes  ou  de 
même  nature,  et  qu'on  les  rapproche,  ces  deux  corps  peu- 
vent adhérer;  ce  phénomène  d'adhésion  est  encore  un  phé- 
nomène capillaire. 

Enfin  lorsqu'on  prend  des  tubes  cylindriques,  et  qu'on  les 
plonge  dans  l'eau,  après  en  avoir  préalablement  mouillé  l'in- 
térieur, on  voit  l'eau  s'élever  à  une  hauteur  plus  ou  moins 
grande,  variable  avec  le  diamètre  du  tube.  Cette  élévation 
de  l'eau  dans  les  tubes  est,  à  proprement  parler,  ce  qu'on  a 
appelé  dans  l'origine  un  phénomène  capillaire,  et  on  don- 
nait à  ce  phénomène  Pépithète  de  capillaire,  parce  qu'il  se 
manifestait  d'une  manière  plus  frappante  dans  des  tubes  dont 
la  finesse  se  rapprochait  de  celle  d'un  cheveu*  Mai?  ce  phé- 
nomène n'est  pas  borné  à  des  cylindres  qui  seraient  d'un  très 
petit  diamètre  ;  il  s'étend  aux  surfaces  d'un  corps  quelconque. 
Ainsi,  quand  on  plonge  une  laine  de  verre  dans  de  l'eau  et 
qu'on  observe  ce  qui  se  passe,  ou  même  quand  on  observe 
ce  qui  se  passe  dans  un  vase  en  verre  qui  renferme  ee  liquide, 
on  remarque  que  la  surface  plane  ver>  le  centre,  s'élève  en- 
suite à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  paroi-.  Cette  èk 
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lion  de  l'eau  au-dessus  de  son  niveau  vers  les  parois  du  vase 
qui  la  renferme  est  due  à  un  phénomène  capillaire  ou  à  cette 
attraction  qui  produit  de  simples  phénomènes  d'adhérence, 
sans  qu'il  y  ait  changement  de  propriétés ,  changement  de 
nature.  Cette  ascension  de  l'eau  ne  peut  se  concevoir  que 
comme  le  résultat  d'une  action  ou  attraction  entre  le  verre 
et  l'eau  ;  de  sorte  que  le  verre  attire  d'abord  les  couches  qui 
sont  immédiatement  en  contact  et  détermine  l'ascension  d'un 
certain  nombre  de  molécules.  Mais  au-delà  de  ces  molécules, 
nous  avons  d'autres  couches;  et,  comme  l'affinité  chimique 
dont  nous  avons  parlé  et  dont  nous  avons  énoncé  la  loi  ne 
s'exerce  qu'à  des  distances  très  petites,  il  en  résulte  que  des 
couches  qui  ne  sont  pas  immédiatement  en  contact  avec  le 
verre  ne  peuvent  être  soulevées  par  l'action  du  verre.  Mais 
si  nous  divisons  la  masse  liquide  en  une  série  de  couches 
minces,  la  première  sera  élevée  par  le  verre,  la  seconde  par 
celle  qui  est  adhérente  au  verre ,  la  troisième  par  la  seconde , 
ainsi  de  suite;  de  manière  que  le  phénomène  a  lieu  alors 
entre  les  molécules  du  liquide  lui-même.  En  général,  nous 
définissons  les  phénomènes  capillaires  des  phénomènes  d'adhé- 
sion, d'affinité  réciproque  entre  les  molécules  des  corps,  mo- 
difiés par  la  forme  des  surfaces  qui  sont  en  contact. 

Les  principaux  phénomènes  capillaires  sont  l'élévation  et 
l'abaissement  des  liquides  au-dessus  ou  au-dessous  de  leur 
niveau.  Nous  allons  exposercomment  on  parvient  à  mesurer 
exactement  cette  élévation  ou  cet  abaissement.  Etant  donné 
un  tube  que  nous  supposerons  d'un  diamètre  assez  étroit , 
<car,  sans  cela,  le  phénomène  dont  nous  parlons  se  bornerait 
à  l'élévation,  sur  la  paroi  intérieure  du  tube,  d'une  quantité 
de  liquide  qui  ne  serait  pas  plus  sensible  que  celle  qui  s'élève 
sur  les  parois  des  vases  ;  pour  que  le  phénomène  soit  bien 
marqué,  il  ne  faut  pas  que  le  tube  ait  plus  d'un  ou  deux  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur;  étant,  dis-je,  donné  un  tube, 
on  le  plonge  dans  un  liquide  que  l'on  colore,  pour  qu'on 
puisse  mieux  apercevoir  le  phénomène  ;  on  remarque  que  le 
liquide  s'élève  dans  ce  tube  au-dessus  de  son  niveau.  Plus  le 
diamètre  du  tube  est  petit ,  plus  l'élévation  du  liquide  est 
grande.  On  a  même  découvert  à  cet  égard  une  loi  qu'on  peut 
vérifier  facilement  par  l'expérience,  et  que  la  théorie  est  par- 
venue à  démontrer,  savoir,  que  l'élévation  d'un  liquide  dans 
des  tubes  de  même  nature,  comme  le  verre,  est  en  raison 
inverse  des  diamètres,  c'est-à-dire  que  si  l'eau,  dans  un  tube 
d'un  millimètre  de  diamètre  intérieur,  s'élevait  à  la  hauteur 
de  3o  millimètres,  ce  qui  est  vrai,  dans  un  tube  qui  aurait 
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un  dixième  de  millimètre,  la  hauteur  de  l'eau  serait  dix  fois 
plus  grande ,  c'est-à-dire  qu'elle  serait  de  3oo  millimètres  ; 
si  le  tube  n'avait  qu'un  centième  de  millimètre,  l'eau  s'élè- 
verait à  3,ooo  millimètres,  ou  à  3  mètres. 

Relativement  à  la  mesure  de  l'élévation  ou  de  la  dépressiou 
du  liquide  dans  les  tubes,  voici  comment  il  faut  procéder.  Il 
faut  prendre  un  tube  dont  le  diamètre  soit  connu  ;  on  le  dé- 
termine avec  une  grande  précision  en  le  remplissant  de  mer- 
cure, ou  dans  la  totalité  de  sa  longueur,  ou  entre  deux  points 
dont  on  connaît  parfaitement  la  distance.  On  pèse  ensuite  la 
quantité  de  mercure,  que  l'on  peut  réduire  facilement  en  eau, 
en  multipliant  le  poids  du  mercure  par  i3,  6.  Connaissant  le 
poids  du  mercure,  on  en  déduit  le  volume  ;  on  a  ,  de  plus, 
la  hauteur  du  tube.  De  ces  deux  données  il  est  facile  de  con- 
clure la  base  et  le  rayon  du  tube.  On  détermine  ainsi  le  dia- 
mètre des  tubes  d'une  manière  beaucoup  plus  précise  qu'en 
prenant  le  diamètre  des  bases.  Dans  ce  cas,  on  serait  exposé 
à  commettre  de  graves  erreurs,  attendu  qu'il  n'existe  pas  de 
tubes  parfaitement  cylindriques,  tandis  que,  par  la  méthode 
que  nous  avons  indiquée,  on  obtient  la  moyenne,  en  quelque 
sorte,  puisque  l'on  suppose  le  tube  cylindrique  dans  toute 
l'étendue  qu'on  considère. 

Cela  posé,  et  avant  d'indiquer  comment  on  peut  détermi- 
ner avec  précision  la  hauteur  du  liquide,  je  dois  vous  faire 
remarquer  que  les  phénomènes  capillaires,  c'est-à-dire  l'élé- 
vation de  l'eau  dans  les  tubes,  pourraient  ne  pas  avoir  lieu, 
si  l'on  n'avait  préalablement  la  précaution  de  nettoyer  le  tube 
en  y  passant  des  dissolutions  alcalines,  ou  bien  de  l'alcool. 
Si  le  tube  n'était  pas  propre  et  qu'il  fût  un  peu  gras,  au  lieu 
d'y  avoir  une  élévation,  il  pourrait  même  arriver  qu'il  y  eût 
dépression.  Lors  même  que  le  tube  serait  propre,  si  l'on  s'en 
servait  pour  la  première  fois,  qu'il  n'eût  pas  été  humecté, 
l'ascension  qu'on  obtiendrait  serait  peu  sensible,  et  même  il 
pourrait  y  avoir  dépression  ;  tandis  qu'en  ayant  la  précaution 
de  mouiller  le  tube,  ce  qui  se  fait  en  l'enfonçant  dans  le  li- 
quide et  en  le  retirant  ensuite,  l'eau  se  maintiendra  constam- 
ment à  la  même  hauteur. 

Il  s'agit  maintenant  de  mesurer  cette  hauteur.  A  cet  effet, 
on  se  sert  d'une  petite  lunette  qui  peut  monter  ou  descendre 
le  long  d'une  règle  parfaitement  divisée.  On  détermine,  ni 
moyen  de  cette  lunette,  le  point  de  la  règle  correspondant  à  la 
surface  de  la  petite  colonne  soulevée  et  le  point  correspondant 
à  la  surface  du  liquide  dans  le  grand  réservoir.  11  y  a  une  at- 
tention à  avoir  pour  avoir  ce  dernier  joint  .  cottOM  le  liquide 
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s'élève  vers  les  parois  du  vase,  il  cache  la  surface,  qu'on  ne 
peut  j  par  conséquent,  observer  avec  exactitude.  Pour  éviter 
celte  cause  d'erreur,  on  emploie,  comme  dans  le  baromètre 
à  niveau  constant  de  Fortin,  une  pointe  mobile  qu'on  fait 
descendre  jusqu'à  ce  qu'elle  effleure  la  surface  du  liquide.  La 
surface  faisant  miroir,  on  ne  peut  commettre  une  erreur  plus 
grande  qu'un  vingtième  de  millimètre ,  ce  qui  est  une  quan- 
tité extrêmement  faible  par  rapport  à  une  hauteur  totale  de 
3o  millimètres.  Lorsqu'on  a  ainsi  déterminé  le  niveau  d'une 
manière  précise,  on  enlève,  au  moyen  d'une  pipette ,  une 
certaine  quantité  du  liquide.  On  dirige  alors  la  lunette  vers 
la  pointe  qui  se  trouve  maintenant  au-dessus  de  la  zone  li- 
quide qui  cachait  le  niveau.  La  différence  entre  les  deux  divi- 
sions correspondantes  à  l'extrémité  dé  la  pointe,  et  à  la  sur- 
face du  liquide  dans  le  tube,  donne  la  hauteur  véritable, 
c'est-à-dire  l'ascension  de  la  colonne  liquide  dans  le  tube. 
On  répète  l'opération  dans  une  autre  portion  du  tube  ;  on 
retourne  même  ce  tube  ;  et,  en  prenant  la  moyenne  de  tous 
les  résultats  obtenus,  on  a  une  hauteur  qu'on  peut  regarder 
comme  la  véritable. 

C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  que,  pour  un  tube, qui  a  un  mil- 
limètre de  diamètre,  et  à  la  température  de  io°,  car  lès 'ré- 
sultats varient  suivant  les  températures,  le  liquide  s'élevait  à 
la  hauteur  de  3o  millimètres,  et  que,  dans  des  tubes  dont  le 
diamètre  était  variable ,  l'élévation  était  toujours  en  raison 
inverse  du  diamètre. 

Ces  phénomènes  sont  tout-à-fait  indépendans  de  la  pres- 
sion de  l'air,  car  ils  ont  également  lieu  dans  le  vidé  ;  c'est  une 
action  moléculaire  dans  laquelle  l'air  ne  joue  aucun  rôle. 

Ces  phénomènes  sont  aussi  indépendans  de  l'épaisseur  des 
tubes  dont  on  se  sert.  Ainsi,  qu'on  prenne  un  tube  dont  les 
parois  soient  très  épaisses,  ou  un  tube  qu'on  ait. tiré  à  la 
lampe  de  manière  que  ses  parois  n'aient  presque  plus  d'é- 
paisseur, le  résultat  sera  absolument  le  même.  Comme  il  se- 
rait assez  difficile  de  faire  l'expérience  avec  des  tubes  d'une 
aussi  grande  finesse,  on  peut  employer  des  lames  ou  de  talc, 
ou  de  verre;  la  chose  se  passe  de  même  qu'en  prenant  des 
tubes  ;  et  la  masse  d'eau  soulevée  par  une  plaque  mince  est 
absolument  égale  à  celle  soulevée  par  une  plaque  épaisse. 

De  ce  que  le  phénomène  capillaire  est  indépendant  de  l'é- 
paisseur des  surfaces,  nous,  conclurons  que  l'action  qui  pro- 
duit ce  phénomène  ne  s'étend  qu'à  des  distances  infiniment 
petites.  C'est  là  précisémentla  loi  des  phénomènes  chimiques. 
Si  l'on  prend  deux  corps  qui  s'attirent  chimiquement,  comme 
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un  acide  et  un  alcali ,  qu'on  les  suspende  à  de  très  longs  fils 
pour  leur  donner  une  grande  mobilité,  quelque  petite  que 
soit  la  distance  qui  les  sépare  ,  tant  qu'il  n'y  aura  pas  contact 
entre  les  deux  corps ,  il  n'y  aura  pas  action ,  et  les  deux  bou- 
les ne  seront  pas  poussées  l'une  vers  l'autre. 

L'analyse  s'est  emparée  de  ce  genre  de  phénomènes ,  les  a 
soumis  au  calcul,  et  est  parvenue  à  déterminer  d'avance  les 
plus  légères  circonstances,  les  plus  légères  modifications  aux- 
quelles ils  pouvaient  se  prêter. 

Cette  théorie  de  la  capillarité  due  à  M.  Laplace,  et  qu'on 
peut  regarder  comme  prouvée  aujourd'hui,  est  entièrement 
fondée  sur  la  supposition  que  l'attraction  moléculaire  ne 
s'exerce  qu'a  des  distances  infiniment  petites  ou,  pour  mieux 
dire  ,  à  des  distances  imperceptibles.  Tous  les  calculs  fondés 
sur  cette  supposition  se  trouvent  parfaitement  vérifiés  par  le 
résultat  des  expériences  les  plus  délicates.  Or,  puisque  la 
théorie  fondée  sur  cette  supposition  embrasse  tous  les  phé- 
nomènes, il  faut  que  la  supposition  sur  laquelle  cette  théorie 
est  fondée  soit  exacte.  Réciproquement  cette  théorie  donne 
un  très  grand  appui  à  cette  loi  admise  en  chimie  que  les  ac- 
tions ne  s'exercent  qu'à  de  très  petites  distances. 

Puisque  c'est  réellement  l'attraction  moléculaire  qui  est 
cause  des  phénomènes  capillaires,  il  faut  chercher  à  se  ren- 
dre raison  de  cette  attraction.  Représentons-nous  une  masse 
liquide.  Bien  que  les  molécules  jouissent  d'une  très  grande 
mobilité  ,  il  y  a  entre  ces  molécules  une  adhérence,  une  at- 
traction réciproque,  incomparablement  plus  grande  que  la 
pesanteur  à  la  surface  de  la  terre.  C'est  ce  que  démontre  évi- 
demmentle  seul  fait  de  la  suspension  d'une  goutte  d'eau  à  un 
tube  de  verre.  En  effet,  si  vous  regardez  comme  incontesta- 
ble que  l'attraction  moléculaire  ne  s'étend  qu'à  des  distances 
infiniment  petites,  vous  reconnaîtrez  que  l'extrémité  de  la 
goutte  qui  est  suspendue ,  étant  trop  loin  du  verre  pour  en 
être  attirée,  est  suspendue  par  l'action  moléculaire.  En  sup- 
posant la  goutte  divisée  en  deux  parties,  la  partie  inférieure 
se  trouve  soutenue  par  l'action  moléculaire,  contre  la  pesan- 
teur. Par  conséquent  cette  force  moléculaire  est  prépondé- 
rante, et,  si  vous  concevez  la  goutte  divisée  en  une  infinité 
de  couches,  vous  reconnaîtrez  que  la  pesanteur  est  infini- 
ment plus  petite  que  l'attraction  qui  soutient  la  somme  de 
toutes  ces  couches,  et  les  lient  suspendues  an  verre. 

Dans  une  niasse  liquide,  l»'s  molécules  sont  attin  j)r<»- 

quoinont.  Examinons  les  molécules  qui  sont  flâne  l;i  partir 
supérieure  ,  celles  qui  fatalDÛM  fl  »nrlarc    Os  molécules  -«-nt 
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toutes  attirées  par  les  molécules  inférieures,  comme  à  leur 
tour  elles  attirent  les  molécules  inférieures.  L'action  est  réci- 
proque. 

Si  donc  nous  concevons  une  molécule  placée  en  un  point 
quelconque  d'une  surface  liquide ,  cette  molécule  est  attirée 
perpendiculairement  et  obliquement  à  la  surface  par  toutes 
les  molécules  inférieures  ;  de  sorte  que  la  masse  des  attrac- 
tions que  nous  pouvons  concevoir  tend  à  faire  descendre  la 
molécule  en  bas.  A  son  tour,  cette  molécule  tend  à  soulever 
les  molécules  inférieures;  mais  comme  elle  a  une  masse  très 
petite,  le  résultat  de  Pattraction  moléculaire  est  de  faire 
descendre  la  molécule.  On  peut  comparer  cet  effet  à  celui  qui 
a  lieu  pour  un  corps  placé  a  la  surface  de  la  terre.  Ce  corps 
est  attiré  par  toutes  les  molécules  de  la  terre,  et  à  son  tour 
il  attire  ces  molécules;  mais  en  raison  de  sa  petite  masse, 
c'est  lui  qui  cède  et  tombe.  De  même  la  molécule  en  raison 
de  ces  attractions  tend  à  descendre;  elle  ne  le  fait  pas,  rete- 
nue par  les  molécules  placées  immédiatement  au-dessous.  De 
cette  attraction  qui  sollicite  les  molécules  placées  à  la  surface 
à  se  porter  vers  le  bas ,  doit  résulter  nécessairement  une  pres- 
sion exercée  par  les  molécules  supérieures  sur  la  masse  du 
liquide. 

Si  maintenant  nous  concevons  une  molécule  ptocée  au- 
dessous  de  la  surface ,  cette  molécule  se  trouvant  entre  les 
molécules  supérieures  et  inférieures,  est  attirée  par  les  unes 
et  par  les  autres.  Imaginons  un  plan  qui  soit  placé  à  la  même 
distance  au-dessous  de  la  molécule  que  la  surface  supérieure 
l'est  au-dessus  de  celte  même  molécule.  En  faisant  abstrac- 
tion de  tout  ce  qui  est  au-dessous  du  plan  inférieur,  tout  sera 
égal  de  part  et  d'autre,  et  la  molécule  sera  également  attirée 
vt»rs  le  bas  et  vers  le  haut  ;  par  conséquent  elle  restera  en 
équilibre. 

Dans  la  réalité  ce  plan  inférieur  n'existe  pas,  et  les  couches 
inférieures  agissent  sur  la  molécule  et  tendent  à  la  faire  des- 
cendre. Ainsi  donc,  dès  que  la  molécule  qu'on  considère  sera 
à  une  certaine  profondeur,  cette  molécule  sera  attirée  par  les 
molécules  inférieures.  Mais  l'action  ne  s'exerçant  qu'à  des 
distances  infiniment  petites,  a  une  distance  sensible  au-des- 
sous de  la  surface ,  les  molécules  sont  également  attirées  dans 
le  haut  et  dans' Pé  bas. 

D'après  cela,  si  nous  considérons  une  masse  liquide,  fig. 
1,  traversée  par  un  canal  fictif  que  nous  pouvons  concevoir 
et  qui  vient  s'ouvrir  à  la  surface,  l'attraction  des  molécules 
de  la  masse  liquide  sur  les  molécules  à  la  surface,  produit  ime 
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pression  qui,  si  rien  ne  s'opposait  à  l'effet  de  cette  pression, 
mettrait  les  molécules  en  mouvement  ;  mais  comme  tout  est 
égal  de  part  et  d'autre,  le  liquide  restera  parfaitement  en 
équilibre  dans  le  canal. 

Au  lieu  d'une  masse  terminée  par  une  surface  plane,  exa- 
minons ce  qui  aurait  lieu  si  elle  était  terminée  par  une  surface 
concave  ou  convexe.  Nous  sommes  obligés  de  nous  livrer  à 
l'examen  de  ce  qui  arriverait  dans  ces  diverses  circonstances  ; 
parce  que  vous  allez  voir  que  tous  les  phénomènes  capillaires 
se  réduisent  ù  l'observation  des  formes  de  la  surface  du  li- 
quide en  contact  avec  le  corps.  C'est  par  la  considération  de 
ces  surfaces  que  l'on  explique  tous  les  phénomènes  qui  peu- 
vent se  présenter.  Il  faut  par  conséquent  nous  faire  une  idée 
nette  du  phénomène  à  cet  égard. 

Supposons  que  nous  ayons  dans  une  masse  d'eau,  fig.2,  un 
canal  qui  se  termine  d'un  côté  à  la  surface  du  liquide  par  une 
surface  plane,  tandis  que  de  l'autre  côté,  par  une  cause  quel- 
conque, le  liquide,  au  lieu  de  se  terminer  par  une  surface 
plane,  se  termine  par  une  surface  convexe;  dans  ce  cas,  il 
ne  pourra  plus  y  avoir  équilibre  dans  les  deux  branches  du 
canal,  et  le  liquide  devra  s'abaisser  d'une  certaine  quantité 
dans  le  canal,  jusqu'à  ce  que  la  différence  de  pression  com- 
pense précisément  l'action  du  ménisque  ;  c'est  par  ce  nom 
qu'on  désigne  la  surface  convexe  de  la  colonne  soulevée. 

Si  au  contraire  le  liquide,  par  une  cause  quelconque,  est 
terminé  par  une  surface  concave  ,fig. 3,  il  ne  peut  plus  égale- 
ment y  avoir  équilibre  entre  la  surface  plane  et  la  surface  con- 
cave ,  qu'autant  que  le  liquide  s'élève  à  une  hauteur  telle 
que  l'élévation  de  la  colonne  d'eau  fasse  équilibre  à  l'action 
du  ménisque. 

Ainsi  nous  avons  trois  cas  qui  peuvent  se  représenter  dan. s 
les  phénomènes  capillaires.  Si  la  surface  reste  parfaitement 
plane,  il  en  résulte  une  action  qui  tend  à  porter  toutes  les 
molécules  du  haut  vers  le  bas.  Ensuite ,  si  la  surface  est  con- 
vexe, il  en  résulte  une  action  plus  grande  que  si  la  surface 
était  plane;  et  si  la  surface  est  concave  ,  il  en  résulte  une  ac- 
tion moindre,  précisément  d'une  quantité  égale  à  ce  dont 
l'action  est  trop  grande  dans  l'autre  cas. 

Qu'est-ce  qui  produit  ces  surfaces  différences,  dont  mous 
venons  de  parler?  Si  l'on  considère  les  forces  qui  agissent 
dan9  ces  circonstances,  on  voit  qu'il  y  a  l'attraction  des  mo- 
lécules du  liquide,  et  ensuite  l'attraction  du  verre  ou  du  corps 
solide  pour  le  liquide.  Ainsi  lorsqu'on  met  une  lame  de  verre 
dans  de  l'eau,  il  y  a  l'adhérence  de  l'eau  pour  elle-même,  et 
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l'adhérence  de  l'eau  pour  le  verre.  Il  peut  se  présenter  plu- 
sieurs cas.  Ou  l'attraction  du  verre  pour  l'eau  est  égale  à  la 
moitié  de  l'attraction  de  l'eau  pour  elle-même  ;  dans  ce  cas, 
il  n'y  aura  ni  abaissement,  ni  élévation;  l'eau  restera  par- 
faitement de  niveau  :  ou  bien  l'attraction  du  verre  pour  l'eau 
est  plus  grande  que  la  demi-attraction  du  liquide  pour  loi- 
même  ;  dès  lors  la  surface  est  concave ,  et  il  y  a  élévation  du 
liquide:  ou  enfin,  l'attraction  du  verre  pour  l'eau  est  plus 
petite  que  la  moitié  de  l'attraction  de  l'eau  pour  elle-même , 
et  alors  la  surface  du  liquide  est  convexe,  et  il  y  a  abaisse- 
ment de  ce  liquide  au-dessous  du  niveau. 

Il  s'agit  de  savoir  maintenant  quelle  sera  la  forme  des  cour- 
bures. M.  Laplace  a  démontré  que  l'action  d'un  corps  ter- 
miné par  une  surface  courbe  sur  un  canal  infiniment  étroit, 
se  composait  de  trois  termes  :  le  premier  qui  est  plus  grand 
que  les  deux  autres  exprime  l'action  d'un  corps  supposé  ter- 
miné par  une  surface  plane.  Le  second  terme  est  une  frac- 
tion qui  a  pour  numérateur  une  constante  dépendant  de  la 
nature  du  corps,  c'est-à-dire  de  l'intensité  de  la  force,  et 
pour  dénominateur  le  plus  petit  rayon  de  courbure.  Le  troi- 
sième terme  est  une  autre  fraction  qui  a  son  numérateur  égal 
au  numérateur  du  second  terme,  et  qui,  au  lieu  d'avoir  pour 
dénominateur  le  plus  petit  rayon  de  courbure,  a,  au  con- 
traire ,  le  plus  grand  :  ce  sont  les  second  et  troisième  termes 
seuls  qui  produisent  les  phénomènes  capillaires. 

Si  nous  prenons  des  tubes  cylindriques ,  comme  cas  le  plus 
simple ,  nous  remarquerons  que  puisque  l'action  qui  a  lieu 
ne  s'étend  qu'à  une  distance  infiniment  petite,  il  est  évident 
que  dans  un  canal  très  large  ou  très  étroit,  la  surface  du  li- 
quide ira  rencontrer  les  parois  du  tube  sous  le  même  angle. 
La  courbure  ne  dépend  uniquement  que  du  rapport  des  for- 
ces d'attraction  du  verre  pour  l'eau ,  et  de  l'eau  pour  elle- 
même. 

Si  l'on  prend  deux  plans  séparés  par  des  fils  métalliques 
d'un  diamètre  connu,  et  qu'on  les  plonge  dans  un  liquide, 
on  trouve  que  le  liquide  ne  s'élève  qu'à  la  moitié  de  la  hau- 
teur à  laquelle  il  s'élèverait  dans  un  tube  qui  aurait  pour  dia- 
mètre la  distance  entre  les  deux  points. 

Si  l'on  prend  deux  tubes  concentriques,  en  faisant  monter 
le  liquide  dans  l'espace  qui  les  sépare,  l'élévation  aura  lieu 
comme  entre  deux  plans;  de  sorte  que  le  liquide  s'élèvera  à 
une  hauteur  moitié  de  celle  à  laquelle  il  s'élèverait  dans  un 
tube  qui  aurait  pourjdiamètre  la  distance  entre  les  deux  tubes. 

Si  l'on  prenait  deux  plans  qui  se  réunissent  en  formant  un 
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angle,  le  liquide  ne  s'élèverait  pas  partout  à  la  même  hau- 
teur; ce  serait  en  effet  le  même  cas  que  si  l'on  avait  une 
série  de  tubes  dont  le  diamètre  irait  croissant;  or  nous  avons 
vu  que  l'élévation  est  en  raison  inverse  des  diamètres.  Si  on 
exécute  en  effet  l'expérience  avec  deux  plans  disposés  comme 
dans  la  fig.  4  ?  Ie  liquide  en  s'élevant  entre  ces  deux  plans , 
formera  une  courbe  qui  sera  une  véritable  parabole. 

Depuis  long-temps  on  avait  fait  des  expériences  d'un  très 
grand  intérêt,  qui  paraissaient  ne  pas  s'accorder  avec  ce  que 
l'on  savait  alors  sur  les  phénomènes  capillaires,  mais  qui  se 
trouvent  parfaitement  expliquées  par  la  théorie  dont  je  viens 
de  parler.  Voici  en  quoi  consiste  l'une  de  ces  expériences  : 
Supposez  un  tube  large  et  un  tube  étroit  communiquant 
l'un  avec  l'autre;  si  l'on  verse  du  liquide  dans  le  premier 
tube,  ce  liquide  s'élève  dans  le  tube  étroit  à  une  hauteur 
moindre  que  dans  le  large  tube.  Cette  hauteur  dépend  du 
diamètre  des  tubes,  suivant  la  loi  que  nous  avons  indiquée. 
Si  l'on  continuée  verser  du  liquide,  la  différence  de  hauteur 
du  liquide  dans  les  deux  tubes  disparaît,  et  il  finit  par  être 
de  niveau  lorsque  le  petit  tube  se  trouve  rempli.  Cela  paraît 
d'abord  offrir  une  contradiction,  mais  si  l'on  remarque  ce 
qui  s'est  passé,  on  verra  que  la  surface  de  la  petite  colonne 
qui  était  concave,  est  devenue  plane.  Or  nous  avons  vu  que 
quand  un  canal  est  terminé  à  la  surface  du  liquide  par  deux 
surfaces  planes,  il  y  a  équilibre,  et  les  deux  surfaces  sont  de 
niveau.  Enfin  si  l'on  continue  à  verser  du  liquide,  il  s'élève 
dans  le  large  tube,  au-dessus  du  niveau  du  petit  tube ,  pré- 
cisément d'une  quantité  égale  à  celle  qui  existait  primitive- 
ment. Si  on  examine  ce  qui  s'est  passé  dans  cette  dernière 
circonstance,  on  verra  que  la  surface  du  liquide  dans  le  petit 
tube  n'est  pas  restée  plane,  qu'elle  est  devenue  convexe. 

Ces  résultats,  extrêmement  curieux,  font  voir  clairement, 
que  le  phénomène  s'explique  uniquement  par  la  considéra- 
tion de  la  nature  de  la  surface. 

D'après  cela,  si  l'on  prend  un  syphon  formé  par  une  branche 
large  et  terminé  par  un  tube  capillaire,  fig.  5,  en  plongeant 
la  large  branche  du  syphon  dans  un  vase  rempli  d'eau  ,  de 
manière  qu'il  y  eût  une  différence  de  niveau  assez  grande  , 
on  pourrait  croire  qu'il  y  aurait,  dans  ce  cas,  écoulement  du 
liquide.  II  sera  très  possible  que  l'écoulement  n'ait  pas  lieu  ; 
il  suffira,  pqur  cela,  que  le  liquide  renfermé  dans  la  petite 
branche  du  syphon  soit  terminé  par  une  surface  convexe.  Par 
conséquent,  si,  dans  le  syphon,' la  différence  de  niveau  ne 
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suVpasse  pas  le  double  de  l'élévation  du  liquide  dans  le  tube 
étroit,  il  n'y  aura^  pas  écoulement. 

On  explique  encore  par  là  ce  phénomène  qui  consiste  en 
ce  que,  si  l'on  renferme  dans  un  tube  conique,  fig.  6,  un 
peu  de  liquide  terminé  par  deux  surfaces  concaves,  ce  liquide 
monte  contre  l'action  de  la  pesanteur.  Cela  vient  de  ce  que 
l'action  du  ménisque  qui  a  le  petit  diamètre  exerce  une  plus 
grande  action  que  le  ménisque  qui  a  un  diamètre  plus  grand. 
On  peut,  en  inclinant  le  tube,  trouver  une  position  d'équi- 
libre, parce  qu'on  parvient  à  compenser  par  la  pesanteur 
l'action  du  ménisque. 

Le  mercure,  au  lieu  de  s'élever  dans  les  tubes,  se  déprime, 
en  suivant  toujours  la  même  loi,  c'est-à-dire  que,  plus  les 
diamètres  seront  petits,  plus  les  dépressions  seront  grandes. 
On  peut  également  avec  le  mercure  faire  l'expérience  que 
nous  avons  faite  pour  l'eau,  en  nous  servant  de  deux  tubes, 
l'un  large,  l'autre  étroit,  communiquant  ensemble,  et  faire 
en  sorte  que  le  mercure,  au  lieu  d'être  déprimé  dans  le  petit 
tube,  s'élève  au  contraire  au-dessus  du  niveau  du  large  tube. 
Il  suffit,  pour  cela,  d'incliner  l'appareil  de  manière  que  le 
mercure  s'élève  d'une  certaine  quantité  dans  le  petit  tube,  et 
ensuite  de  le  faire  descendre  tout  doucement.  C'est  cet  effet 
qui  se  produit  dans  le  baromètre ,  et  qui  oblige  à  le  frapper 
un  peu  toutes  les  fois  qu'on  veut  le  consulter. 

Les  phénomènes  capillaires  ne  se  bornent  pas  à  ceux  que 
nous  avons  considérés.  Si  l'on  prend  deux  plaques  de  verre 
ou  d'une  substance  quelconque,  et  qu'on  les  plonge  dans 
l'eau,  l'eau  s'élèvera  suivant  la  loi  que  nous  avons  citée. 
Dans  ce  cas,  il  y  aura  entre  les  deux  plaques  une  attraction 
en  vertu  de  laquelle  elles  tendent  à  se  rapprocher,  attraction 
qui  croîtra  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  entre  les 
deux  plans.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive  lorsqu'on  prend  deux 
plaques  de  verre  bien  polies,  qu'on  mouille  légèrement,  et 
qu'on  applique  l'une  contre  l'autre.  Elles  adhèrent  avec  une 
force  extrêmement  grande,  et  il  est  difficile  de  les  séparer, 
pourvu  qu'on  les  tire  également,  et  qu'on  ne  soulève  pas 
l'une  en  laissant  l'autre. 

Dans  le  cas  où  il  y  a  dépression  dans  les  tubes,  comme 
cela  a  lieu  pour  le  mercure,  il  y  a  également  attraction. 

Ainsi,  soit  qu'il  y  ait.  ascension,  soit  qu'il  y  ait  dépression, 
les  deux  plans  tendront  à  se  rapprocher.  De  même,  s'il  s'agit 
de  tubes,  les  parois  de  ces  tubes  tendront  aussi  à  se  rap- 
procher. 

Si  l'un  des  plans  est  mouillé  tandis  que  l'autre  ne  l'est  pas, 
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c'est-à-dire  s'il  y  a  ascension  d'un  côté  et  dépression  de  l'au- 
tre, dans  ce  cas,  au  lieu  d'y  avoir  attraction  entre  les  deux 
plans,  il  y  aura  répulsion. 

Cela  nous  conduit  à  expliquer  ce  qui  arrive  lorsqu'on  met 
sur  Peau  des  corps  dont  les  uns  sont  mouillés,  et  dont  les 
autres  ne  le  sont  pas.  Si ,  par  exemple ,  on  place  sur  l'eau 
deux  boules  de  liège  qu'on  a  préalablement  mouillées ,  ces 
deux  boules,  placées  à  une  distance  qui  ne  soit  pas  trop 
grande,  tendent  à  se  rapprocher,  et  finissent  en  effet  par  se 
réunir  et  ne  plus  se  séparer.  De  même ,  lorsque  ces  corps  ne 
se  trouvent  pas  trop  éloignés  du  bord  du  vase,  ils  s'en  rap- 
prochent et  finissent  par  toucher  les  parois  qu'ils  ne  quittent 
plus.  C'est  un  phénomène  que  vous  pouvez  avoir  remarqué 
a  l'égard  des  grosses  bulles  qui  se  forment  sur  l'eau.  Ces 
bulles  finissent  presque  toujours  par  se  réunir  sur  les  bords. 

Si  nous  prenons  des  corps  gras  qui  ne  soient  pas  mouillés, 
c'est  le  cas  du  mercure;  dans  ce  second  cas,  il  y  a  encore 
attraction.  Mais  si  l'on  prend  deux  corps  dont  l'un  soit  sus- 
ceptible d'être  mouillé,  c'est-à-dire  que  leau  s'élève  autour 
de  ce  corps,  et  dont  l'autre  ne  se  mouille  pas,  c'est-à-dire 
qu'il  y  ait  dépression  au-dessous  de  ce  corps,  dans  ce  cas, 
ces  corps  rapprochés  l'un  de  l'autre  vont  se  fuir. 

Ces  attractions  et  ces  répulsions,  qui  ont  lieu  sur  l'eau, 
s'expliquent  par  les  mêmes  principes  que  les  attractions  et  les 
répulsions  qui  ont  lieu  entre  deux  plaques. 


IMPAIMEUIE  DE  E.  TV['VEA< 

m  r  r>«  inixrni.  ^c  A 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  TRENTE-SIXIÈME. 

(Mardi,  18  Mars  1828.) 

SUITE  DES  PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES. 

Nous  avons  défini  les  phénomènes  capillaires  des  phéno- 
mènes d'adhésion  modifiés  par  la  forme  des  surfaces  en  con- 
tact. Vous  avez  vu  que  dans  tous  les  phénomènes  capillaires, 
et  particulièrement  dans  ceux  où  un  liquide  s'élève  ou  s'a- 
baisse au-dessous  de  son  niveau ,  ou  reste  stationnaire ,  la 
surface  devient,  dans  le  premier  cas,  concave,  dans  le  se- 
cond cas,  convexe;  et  enfin,  dans  le  troisième  cas,  le  li- 
quide conserve  sa  surface  plane. 

Vous  avez  vu  ensuite  que  la  forme  de  la  surface  qui  ter- 
mine le  liquide  dépend  des  forces  attractives  qui  déterminent 
ce  genre  de  phénomènes.  Vous  avez  vu  que ,  lorsque  l'at- 
traction du  corps  solide  sur  le  liquide  est  égale  à  la  moitié 
de  l'attraction  réciproque  des  molécules  entre  elles,  le  liquide 
conserve  son  niveau;  que,  lorsque  l'attraction  du  solide 
pour  le  liquide  est  plus  grande  que  la  moitié  de  l'attraction 
réciproque  des  molécules  du  liquide,  il  y  a  élévation;  et 
qu'enfin ,  lorsque  l'attraction  du  solide  pour  le  liquide  est 
plus  petite  que  la  moitié  de  l'attraction  des  molécules  liquides 
entre  elles,  il  y  a  dépression. 

Nous  sommes  entrés  dans  le  développement  de  ces  divers 
principes,  et  nous  avons  examiné  quelques-uns  des  princi- 
paux phénomènes  capillaires. 

Il  nous  reste  encore  à  examiner  quelques-uns  de  ces  phé- 
nomènes. 

Nous  avons  exposé  dans  le  temps  le  principe  d'Archimède, 
et  nous  avons  dit  que  lorsqu'un  corps  est  plongé  entièrement 
dans  un  liquide  ,  il  y  perd  une  portion  de  son  poids  égale  au 
poids  du  volume  liquide  qu'il  déplace.  Ce  principe  énoncé 
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ainsi ,  toutes  les  fois  que  le  corps  est  complètement  immergé, 
ne  souffre  pas  d'exceptions.  Nous  avons  dit  aussi  que  lorsque 
le  corps  n'était  pas  complètement  immergé,  Je  poids  de  la 
portion  du  liquide  déplacé  par  le  corps  était  égal  au  poids 
total  du  corps.  Les  phénomènes  capillaires  nous  obligent  de 
modifier  cet  énoncé.  Car  si  l'on  suppose  un  corps  mouillé  par 
un  liquide ,  par  exemple  une  boule  de  liège  ,  dans  ce  cas ,  il 
y  a  élévation  du  liquide  qui  forme  autour  de  la  boule  une 
espèce  d'anneau,  fig.  i.  Le  poids  de  cette  zone  liquide  ainsi 
soulevée  s'ajoute  au  poids  propre  du  corps  auquel  elle  est  sus- 
pendue et  adhérente  par  l'attraction  exercée  par  ce  corps.  II 
en  résulte  évidemment  que  le  corps  doit  alors  s'enfoncer  da- 
vantage ,  et  déplacer  par  conséquent  un  poids  de  liquide  plus 
grand  que  son  propre  poids. 

Ce  n'est  que  lorsqu'il  n'y  a  ni  élévation  ,  ni  dépression  au- 
tour du  corps,  fig.  2,  que  le  poids  du  liquide  déplacé  est  ri- 
goureusement égal  au  poids  total  du  corps. 

Si  le  corps  n'est  pas  mouillé,  si,  par  exemple,  on  met  sur 
un  liquide  une  boule  de  liège  qui  aura  été  vernie,  dans  ce 
cas  le  liquide  se  déprime  tout  autour,  fig.  5,  et  au  lieu  d'y 
avoir  augmentation  de  poids,  il  y  a  diminution.  En  effet, 
comme  il  y  a  un  vide  tout  autour  du  corps,  il  faut  nécessai- 
rement que  le  poids  du  liquide  qui  manque  soit  compensé  par 
la  légèreté  spécifique  du  corps.  Par  conséquent,  le  corps  doit 
sortir  de  l'eau  d'une  quantité  précisément  égale  au  poids  du 
volume  d'eau  qui  remplirait  le  vide  autour  de  la  boule. 

Ce  résultat  nous  conduit  a  concevoir  comment  il  se  fait  que 
des  corps  qui  ont  une  densité  sept  à  huit  fois  plus  grande  que 
l'eau,  peuvent  cependant  rester  suspendus  sur  ce  liquide. 
C'est  ainsi  qu'on  peut  placer  sur  l'eau ,  sans  qu'elle  s'y  en- 
fonce, une  aiguille  d'acier,  d'argent,  d'or  même,  substance 
qui  est  extrêmement  pesante.  La  suspension  de  cette  aiguille 
s'explique  précisément  par  les  principes  dont  nous  venons  de 
parler.  Dans  le  cas  où  l'on  place  ainsi  sur  l'eau  une  aiguille 
de  métal,  si  l'on  observe  ce  qui  se  passe,  on  remarque  une 
dépression  autour  de  cette  aiguille,  comme  il  y  en  a  une  au- 
tour d'une  balle  de  liège  vernie.  Comment  se  fait-il  que  l'eau 
se  courbe  ainsi  autour  de  l'aiguille  ?  C'est  que  L'aiguille  n'est 
pas  mouillée,  soit  parce  qu'elle  est  recouverte  d'un  corps 
gras,  soit  parce  qu'il  y  a  une  couche  d'air  adhérente  qui  em- 
pêche le  contact.  Dans  ce  cas,  l'aiguille  devient  plus  légère 
de  tout  le  poids  de  Peau  qui  serait  contenue  dans  le  ride  qui 
se  trouve  de  chaque  côté. 

Cette  expérience  est  facile  à  faire:  il  ne  s'agit  que  de  poser 
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l'aiguille  très  doucement;  car  la  plus  légère  secousse  suffit 
pour  la  faire  sombrer* 

Ce  phénomène  nous  explique  les  irrégularités  que  présen- 
tent quelquefois  les  aréomètres.  Vous  savez  que  les  aréomè- 
tres sont  des  instrumens  destinés  en  général  à  donner  les  den- 
sités des  liquides  dans  lesquels  on  les  plonge.  On  pourrait 
commettre  des  erreurs  très  graves  avec  les  aréomètres,  si 
l'on  n'était  prévenu  d'une  cause  d'erreur  qui  tient  à  un  phé- 
nomène capillaire. 

Lorsqu'on  gradue  un  instrument  qui  doit  donner  les  quan- 
tités d'alcool  contenues  dans  un  liquide,  on  a  soin  que  le  tube 
de  l'aréomètre  soit  très  propre,  et  que  le  liquide  le  mouille 
très  bien.  Dans  ce  cas  il  se  forme  un  petit  anneau,  fig.  4»  et 
l'endroit  où  la  courbe  s'arrête  est  déterminé  par  un  petit 
point  brillant.  Ce  sera,  par  exemple  la  5oe  division.  Mainte- 
nant il  peut  arriver  qu'en  plongeant  l'instrument,  une  fois 
graduéj  dans  le  même  liquide,  le  liquide  au  lieu  de  s'élever 
autour  du  tube,  reste  de  niveau,  ou  même  qu'il  se  déprimée 
Dans  ces  deux  cas,  quoique  le  liquide  soit  absolument  le 
même,,. il  y  aura  une  différence  dans  les  indications  de  l'in- 
strument, et  la  5oe  division,  au'tlieu  de  se  trouver  au  niveau  du 
liquide,  se  trouverait  au-dessus.  Cet  inconvénient  a  rarement 
lieu  avec  l'alcool ,  parce  que  ce  liquide  mouille  en  générai 
très  bien. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'eau;  aussi  est-il  assez  difficile 
de  prendre  le  point  zéro  pour  les  aréomètres  dans  l'eau  pure, 
car  dans  ce  cas,  on  peut  avoir  des  variations  qui  iront  à  un 
degré  de  Beaumé  et  même  au-delà,  et  cela  parce  que  le  liquide 
ne  mouillera  pas  parfaitement;  de  sorte  que  tantôt  on  aura 
le  niveau,  tantôt  élévation,  et  tantôt  dépression. 

Il  faut  bien  prendre  garde  à  cette  cause  d'erreur,  et  avoir 
l'attention  de  bien  essuyer  les  tubes,  et  même  de  les  laver 
avec  de  l'esprit  de  vin  ou  de  l'alcali. 

Puisque  le  mercure  se  déprime  dans  les  tubes  de  verre,  et 
d'autant  plus  que  ces  tubes  sont  plus  étroits,  vous  concevez 
que  les  tubes  barométriques  qui  auront  des  diamètres  dite- 
rens  n'indiqueront  pas  rigoureusement  la  même  hauteur.  Par 
conséquent  on  conclurait  des  pressions  différentes  pour  la 
même  colonne  d'air  ;  ce  qui  serait  absurde.  Lorsque  les  tubes 
ont  un  diamètre  de  2  millimètres,  la  dépression  va  à  plus  de 
8  millimètres.  On  ne  fait  pas  des  baromètres  avec  des  tubes 
aussi  étroits;  mais  on  peut  en  faire  avec  des  tubes  ayant  4» 
5,  6  millimètres  de  diamètre  ;  et  dans  ces  divers  cas,  il  y  au- 
rait des  différences  très  grandes  dans  les  indications  de  ces  in- 
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strumens.  On  a  construit  des  tables  d'après  lesquelles  on  peut 
corriger  les  hauteurs  apparentes,  et  avoir  les  hauteurs  réelles. 
Dans  un  tube  de  4  millimètres,  la  dépression  est  de  2  milli- 
mètres, o45  dans  un  tube  de  10  millimètres,  la  dépression  est 
de  ominîm,43-  Il  faut  aller  jusqu'à  20  millimètres  pour  qu'il 
ne  soit  plus  nécessaire  de  faire  des  corrections;  car  alors  la 
dépression  n'est  plus  que  de  trois  centièmes  de  millimètres, 
quantité  qu'on  peut  négliger. 

Ainsi  vous  voyez  la  nécessité  de  tenir  compte  des  effets  ca- 
pillaires dans  les  opérations  barométriques,  lorsqu'elles  doi- 
vent avoir  une  grande  exactitude. 

Dans  le  baromètre  à  syphon  que  nous  supposerons  formé 
par  un  tube  parfaitement  cylindrique,  des  phénomènes  sem- 
blables ont  lieu;  mais  comme  ils  se  produisent  dans  la  petite 
comme  dans  la  grande  branche,  les  corrections  deviennent 
inutiles,  car  si  dans  le  haut  le  mercure  se  tient  trop  bas,  cette 
dépression  se  trouve  compensée  par  celle  qui  a  également 
Heu  dans  la  petite  branche.  C'est  là  ce  qui  rend  les  baromètres 
à  syphon  préférables  aux  baromètres  à  cuvette. 

11  y  a  beaucoup  de  phénomènes  dans  la  nature  qui  ne  sont 
que  des  phénomènes  capillaires.  Ainsi  il  y  a  dans  l'économie 
animale,  et  dans  la  physiologie  végétale,  des  effets  qui  dépen- 
dent de  la  capillarité;  mais  on  doit  mettre  beaucoup  de  ré- 
serve dans  les  explications  qu'on  donne  de  ces  effets. 

Si  une  masse  terreuse  est  humide  par  le  bas,  peu  à  peu  l'eau 
doit  s'élever  à  des  hauteurs  qui  seront  pour  ainsi  dire  indéfi- 
nies, en  raison  de  la  distance  qui  existera  entre  les  molécules. 
Pour  nous  convaincre  de  cet  effet,  il  suffît  de  prendre  un  tube 
de  verre  rempli  de  cendre  et  de  le  plonger  dans  l'eau  par  une 
de  ses  extrémités;  on  verra  l'eau  monter  à  des  hauteurs  con- 
sidérables par  affinité  capillaire. 

De  même  lorsque  la  terre  se  trouve ,  après  de  longues 
pluies,  imprégnée  d'humidité,  et  qu'il  vient  un  temps  sec  qui 
dessèche  la  surface  du  sol,  on  voit  peu  à  peu  l'eau  qui  avait 
pénétré  à  de  grandes  profondeurs,  monter  successivement 
pour  remplacer  celle  qui  a  disparu;  jusqu'à  ce  qu'enfin  il  ne 
reste,  pour  ainsi  dire,  que  ce  qui  est  nécessaire  pour  humec- 
ter la  terre  sans  remplir  les  vides  qui  se  trouvent  entre  les 
molécules;  car  dans  ce  cas  l'effet  capillaire  disparait. 

Dans  un  tube  d'un  millimètre  de  diamètre,  l'eau  s'élève  à 
5o  millim.,  à  la  température  de  io°;  d'après  la  loique  nous 
avons  citée,  elle  s'élèverait  à  000  millim.  dans  un  tube  dix 
fois  pins  petit 3  elle  Relèverait  à  3. 000  millim.  ou  3  mètees 
dans  un  tube  cent  fois  plus  petit;  or  un  centième  de  millimè- 
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Ire  esl  une  distance  qu'on  peut  appeler  sensible,  et  il  y  a  réel- 
lement dans  la  nature  des  canaux,  des  fibres  creuses,  dont  le 
diamètre  est  encore  plus  petit.  Si  l'on  conçoit  une  série  de 
ces  petits  tubes  communiquant  par  le  bas  avec  une  masse  li- 
quide, ils  seront  terminés  par  une  petite  surface  convexe.  Si 
les  tubes  ont  le  contact  de  l'air ,  l'évaporation  aura  lieu  ;  il  y 
aura  par  conséquent  perte  continuelle  d'un  côté,  et  de  l'autre 
renouvellement  continuel. 

C'est  ainsi  que  dans  les  mèches  formées  par  des  filamens 
qui  laissent  entre  eux  des  espaces  capillaires,  l'eau  peut  s'éle- 
ver à  des  hauteurs  considérables. 

La  température  a  une  grande  influence  sur  l'élévation  des 
liquides  dans  les  tubes.  Ainsi  de  l'eau  qui  est  à  2°  au-dessus 
-de  zéro,  dans  un  tube  qui  aurait  i,miUim5,  donnerait  une  élé- 
vation de  vS,™11'1™- 5.  Si  la  température  vient  à  19%  l'élévation 
est  seulement  de  22,millim,8.  En  général,  plus  le  liquide  est 
froid  et  plus  l'élévation  est  grande ,  et  en  comparant,  au  moins 
pour  Peau,  la  densité  à  cette  élévation,  on  voit  que  la  hau- 
teur est  sensiblement  proportionnelle  à  la  densité. 

La  hauteur  est,  comme  on  le  conçoit,  différente  pour  cha- 
que liquide.  Ainsi,  à  la  température  de  io°,  dans  un  tube  de 
i,mUlim-29,  où  l'eau  s'élève  à  23,miUim- 16,  l'alcool  dont  la  den- 
sité est  exprimée  par  81 9  millièmes,  ne  s'élève  qu'à  8?mii4«»  ig- 
l'essence  de  térébenthine  s'élève  à  8,raillim-9;  le  mercure  s'a- 
baisse de  8,mUlim-2,  Lorsqu'on  ajoute  du  sel  à  l'eau,  son  élé- 
vation diminue. 

Il  est  assez  remarquable  que  parmi  tous  les  liquides  c'est 
l'eau  dont  l'élévation  est  la  plus  grande.  Par  conséquent , 
toutes  les  fois  qu'on  ajoute  à  l'eau  quelque  autre  substance, 
l'élévation  est  moindre.  C'est  ce  que  l'on  voit  particulière- 
ment pour  l'alcool  et  pour  l'essence. 

Il  faut  remarquer  ensuite  que  la  nature  du  corps  solide  ne 
fait  rien  relativement  à  l'élévation  ou  à  la  dépression  du  li- 
quide,  lorsque  ce  corps  est  parfaitement  mouillé  par  le  li- 
quide. En  effet,  qu'est-ce  qui  arrive  lorsqu'un  corps  estmouillé 
par  un  liquide?  Une  couche  du  liquide  devient  adhérente  au 
solide,  et  ensuite,  en  raison  du  décaissement  si  rapide  des 
attractions  capillaires,  qui  sont  des  attractions  chimiques,  les 
couches  suivantes  de  liquide  ne  sont  plus  soulevées  par  le 
corps  solide,  elles  sont  soulevées  par  le  liquide  lui-même. 
Ainsi,  prenez  des  tubes  faits  avec  du  verre,  du  plomb,  de  l'or, 
du  bois,  en  un  mot  avec  une  substance  quelconque;  pourvu 
que  les  tubes  soient  mouilles  par  l'eau ,  l'eau  s'élèvera  à  la 
même  hauteur  dans  tous. 
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L'eau  une  fois  qu'elle  est  appliquée  sur  un  corps  y  adhère 
avec  une  force  extrême  :  ainsi,  je  prends  un  tissu  assez  lâche, 
par  exemple  une  toile  de  tamis,  je  la  plonge  dans  de  l'eau, 
et  lorsque  je  la  retire  je  vois  que  chaque  maille  se  trouve 
remplie  par  une  gouttelette  d'ean.  Cette  eau  est  tellement 
retenue  par  son  adhérence  à  la  matière  propre  du  tamis,  et 
par  son  adhésion  pour  elle-même,  qu'en  plaçant  le  tamis  sur 
un  bain  d'eau  et  même  en  l'enfonçant  à  une  certaine  profon- 
deur, ce  qui  a  pour  effet  de  comprimer  l'air  renfermé  sous  le 
tamis,  cet  air  ne  s'échappera  pas. 

On  a  tiré  parti,  pour  les  voiles  des  navires,  de  cette  adhér- 
rence  de  l'eau  pour  les  corps.  Vous  savez  que  ces  voiles  se 
font  en  toile  très  serrée;  car  si  elles  étaient  formées  d'un  tissu 
lâche,  les  filets  d'air  trouvant  un  passage  à  travers  les  mailles 
de  la  toile,  ne  produiraient  aucun  effet.  Mais  quelque  serré 
que  soit  le  tissu  des  voiles,  lorsqu'elles  sont  parfaitement 
sèches,  elles  laissent  toujours  quelques  trous  par  où  l'air  peut 
passer.  Il  suffit  alors  de  les  arroser  pour  qu'elles  forment  un 
tissu  compacte  que  l'air  ne  peut  traverser  en  aucune  façon. 

En  chimie  il  y  a  une  foule  de  phénomènes  qui  sont  dus  à 
des  actions  capillaires.  Nous  citerons  particulièrement  ceux 
qui  sont  connus  s  jus  le  nom  de  efflorescence ,  de  grimpement. 
Le  mot  efjloreseence  est  peut-être  impropre,  mais  il  est  con- 
sacré. Le  mot  de  efjloreseence  exprime  la  propriété  qu'ont 
certains  corps  d'abandonner  de  l'eau  et  de  tomber  en  pous- 
sière ;  comme  le  sulfate  de  soude,  le  phosphate  de  soude  qui, 
formant  des  cristaux  très  transparens,  tombent  en  poussière, 
après  avoir  été  quelque  temps  exposés  à  un  air  sec. 

Voici  un  autre  cas  où  l'on  se  sert  du  mot  de  efjloreseence. 
Lorsqu'on  prend  une  dissolution  saline,  qu'on  la  laisse  s'éva- 
porer â  l'air,  on  remarque  que  la  dissolution  saline  s'élève 
par  action  capillaire;  à  mesure  qu'elle  s'élève,  l'eau  s'évapore 
et  laisse  la  matière  saline.  Le  sel  qui  se  forme  sert  d'appui  à 
une  nouvelle  quantité  de  liquide  qui  s'évapore  à  son  tour,  et 
abandonne  une  nouvelle  quantité  de  sel.  Quelquefois  il  se 
forme  un  vide,  une  espèce  de  canal,  entre  les  parois  du  vase 
et  les  parois  de  la  matière  saline;  de  manière  que  la  partie  de 
sel  soulevée  forme  une  espèce  de  végétation.  C'est  encore  là 
un  phénoinènecapillaire.  Ou  peut  arrêter  cette  efflorescence, 
ce  grimpement,  en  couvrant  les  parois  du  vase  d'une  ma- 
tière qui  ne  se  laisse  pas  mouiller,  comme,  par  exemple,  un 
corps  gras. 

Quand  on  recueille  des  gaz,  bien  que  les  gai  taienl  pro- 
duits constamment  avec  la  même  vitesse  cjaus  l'appareil.  <ui 
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remarque  que  leur  écoulement  n'est  pas  continu;  il  a  lieu 
par  bulles  intermittentes.  C'est  encore  là  un  effet  de  l'action 
capillaire. 

Enfin  il  y  a  une  foule  d'autres  phénomènes  qui  dépendent 
de  la  capillarité ,  que  le  temps  ne  nous  permet  pas  d'exami- 
ner. Mais  on  peut  toujours,  au  moyen  des  principes  que 
nous  avons  exposés,  s'en  rendre  parfaitement  raison. 

ÉLASTICITÉ  7  COMPRESSIBILITÉ  ,   DILATABILITÉ. 

Nous  allons  maintenant  jeter  un  coup  d'œil  rapide  sur 
quelques  phénomènes  assez  intéressans  qui  se  rapportent  à 
la  compressibilitê ,  à  l' élasticité  des  corps.; 

Vous  vous  rappelez  que  les  forces  attractives  et  répulsives 
auxquelles  sont  soumises  les  molécules  des  corps  produisent 
les  phénomènes  chimiques,  produisent  aussi  les  phénomènes 
capillaires.  Ces  mêmes  forces  produisent  encore  d'autres 
phénomènes,  d'après  leur  rapport,  leur  état  d'équilibre. 
Ainsi  un  même  corps  peut  être  ou  solide,  ou  liquide,  ou 
fluide  élastique,  suivant  le  rapport  des  forces  attractives  aux 
forces  répulsives.  C'est  une  chose  assez  obscure  que  cet  équi- 
libre des  forces  attractives  et  répulsives,  qu'on  doit  admettre, 
puisque  leur  existence  est  démontrée  par  l'expérience.  Ainsi 
les  molécules  des  corps,  comme  dans  les  solides  principale- 
ment, s'attirent  d'un  côté  et  se  repoussent  de  l'autre;  de 
sorte  que  l'attraction  et  la  répulsion  sont  simultanées,  exis- 
tent en  même  temps  dans  les  corps;  ce  qui  semble  un  para- 
doxe et  ce  qui  est  pourtant  exact.  Pour  le  prouver,  il  suffît 
de  citer  pour  exemple  la  glace  dont  les  molécules  sont  fixées, 
retenues  par  des  forces  attractives;  cela  est  incontestable. 
Cependant  la  glace  s'évapore,  et  on  ne  peut  pas  dire  que  ce 
soit  par  affinité  pour  l'air;  nous  avons  démontré  que  le  phé- 
nomène de  l'évaporation  était  indépendant  de  l'action  de 
l'air,  puisqu'il  avait  lieu  dans  le  vide  comme  dans  un  espace 
occupé  par  de  l'air.  Cette  évaporation,  puisque  les  molécules 
adhèrent  très  fortement  ensemble ,  ne  pourrait  se  concevoir, 
si  ces  molécules  n'étaient  soumises  en  même  temps  à  des  for- 
ces répulsives. 

Dans  les  solides,  les  forces  attractives  l'emportent  de  beau^ 
coup  sur  les  forces  répulsives,  et  c'est  là  ce  qui  constitue  pro- 
prement l'état  solide. 

Dans  les  liquides,  il  y  a  aussi  évidemment  des  forces  at- 
tractives ;  j'ai  cité  comme  preuve  de  l'existence  de  ces  forces, 
la  suspension  d'une  goutte  d'eau,  qui  ne  peut  rester  ainsi 
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suspendue  que  par  suite  de  l'attraction  entre  ses  molécules. 
Cette  attraction  dans  les  liquides  est  beaucoup  plus  faible  que 
dans  les  solides.  On  peut  regarder  l'état  liquide  comme  étant 
déterminé  par  l'état  d'équilibre  des  forces  attractives  et  répul- 
sives. 

Enfin,  nous  concevons  que  dans  l'état  de  fluide  élastique  , 
ce  sont  au  contraire  les  forces  répulsives  qui  l'emportent  sur 
les  forces  attractives.  Cependant  ces  forces  attractives  sont 
toujours  présentes ,  en  quelque  sorte ,  et  aussitôt  qu'elles  de- 
viennent prépondérantes,  les  molécules  se  réunissent  et  peu- 
vent former  des  corps  solides,  comme  cela  a  lieu  pour  de 
l'eau  qui  peut,  par  un  certain  abaissement  de  température, 
passer  à  l'état  de  glace. 

Ainsi  nous  voyons  que  les  trois  états  des  corps  dont  nous 
avons  parlé  dépendent  du  rapport  des  forces  attractives  et 
répulsives.  Dans  cet  état  d'équilibre,  les  molécules  des  corps 
sont  à  une  certaine  distance  les  unes  des  autres,  et  on  peut, 
par  des  moyens  mécaniques,  par  la  compression,  rappro- 
cher ces  molécules,  les  forcer  à  occuper  un  espace  plus  petit. 
C'est  une  propriété  qui  appartient  à  tous  les  corps;  tous  sont 
plus  ou  moins  compressibles  en  raison  de  leur  nature  et  de 
leur  état  particulier. 

Si  l'on  conçoit  que  les  molécules  des  corps  peuvent  se  rap- 
procher, on  peut  concevoir  aussi  qu'elles  peuvent  s'écarter. 
C'est,  en  effet ,  ce  que  nous  avons  vu  pour  l'air  et  les  fluides 
élastiques  en  général.  En  les  prenant  dans  des  circonstances 
déterminées,  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  on 
peut,  en  diminuant  la  pression,  écarter  les  molécules.  Il  n'y 
a  pas  de  limite  à  cet  égard. 

Il  en  est  de  même  pour  les  solides.  Si  l'on  tire  un  morceau 
de  gomme  élastique,  elle  s'allonge;  si  ensuite  l'action  de  la 
force  vient  à  cesser,  la  gomme  revient  à  son  état  primitif.  Si 
vous  prenez  un  fd  d'une  matière  rigide  ,  il  a  une  certaine  lon- 
gueur; si  vous  le  tirez  par  ses  deux  extrémités,  il  s'allonge. 
Cela  arrive  pour  tous  les  métaux.  Vous  prenez  une  lame 
d'acier  et  vous  la  courbez  ;  il  est  évident ,  puisqu'il  n'y  a  pas 
rupture,  que  les  molécules  se  sont  écartées  à  l'extérieur  de  II 
courbure,  tandis  qu'elles  se  sont  rapprochées  dans  rinlérieur. 

Il  en  est  de  même  des  liquides,  on  peut  aussi  les  compri- 
mer, et  par  conséquent  l'on  peut  concevoir  que  la  réciproque 
a  lieu.  En  effet,  lorsqu'un  liquide  a  été  fortement  eomprini.-. 
si  l'action  de  la  force  comprimante  cesse,  le  liquide  revient 
à  son  volume  primitif. 

Ainsi  les  molécules  des  corps,  dans  des  circonstances  déti  r- 
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minées,  pour  un  état  particulier  dans  lequel  on  les  considère, 
sont  en  général  susceptible?  de  pouvoir  être  rapprochées, 
comme  aussi  d'être  écartées,  ou,  en  d'autres  termes,  on  peut 
diminuer  la  distance  des  molécules,  comme  aussi  on  peut 
l'augmenter. 

Cette  propriété  qu'ont  les  corps  de  pouvoir  être  compri- 
més "ou  de  pouvoir  être  dilatés,  et  de  revenir  ensuite  à  leur 
état  primitif,  lorsque  les  forces  perturbatrices  viennent  à 
cesser,  cette  propriété,  dis-je,  est  celle  qu'on  a  désignée  par 
le  nom  d'élasticité.  La  distinction  que  j'ai  faite  est  importante; 
si  l'on  se  bornait  à  dire  que  tous  les  corps  peuvent  être  com- 
primés, sans  exiger  qu'ils  revinssent  a  leur  premier  état,  on 
n'aurait  pas  l'idée  de  l'élasticité. 

Ainsi  donc  tous  les  corps  jouissent  de  l'élasticité,  mais  cette 
élasticité  ne  s'exerce  pas  dansdes  limites  également  étendues 
pour  tous  les  corps.  Si  je  prends  une  masse  d'air,  je  puis  la 
forcer  a  n'occuper  que  le  5ooe  de  son  volume  ;  et  elle  revient 
toujours  à  ce  volume,  lorsque  la  compression  cesse.  Je  puis 
également  dilater  cette  masse  d'air,  et  elle  revient  à  son  état 
primitif.  Les  limites  dans  lesquelles  le  corps  peut  être  dilaté 
ou  comprimé,  sont  extrêmement  éloignées,  pour  tous  les 
fluides  élastiques.  \ 

Pour  les  liquides^  nous  ne  pouvons  assigner  d'autres  limites 
à  la  compression  que  celles  qui  sont  déterminées  par  les 
moyens  physiques.  Si  nous  comprimons  de  plus  en  plus*  les 
molécules  se  rapprochent;  la  limite  est  assez  étendue,  mais 
l'est  beaucoup  moins  que  dans  les  fluides  élastiques. 

Pour  les  corps  solides,  les  limites  sont  beaucoup  plus  rap- 
prochées; nous  ne  pouvons  écarter  leurs  molécules,  et  en- 
suite leur  permettre  de  revenir  à  leur  premier  état,  que  dans 
des  limites  très  circonscrites.  En  effet,  il  n'y  a  point  de  masse 
solide  qui  ne  doive  être  considérée  comme  étant  un  assem- 
blage de  petits  cristaux  placés  dans  un  ordre  symétrique.  Si 
l'on  n'écarte  les  molécules  que  de  fort  peu  de  leur  position 
déterminée  ,  elles  pourront  y  revenir;  mais  si  le  déplacement 
est  considérable ,  elles  peuvent  sortir  de  leur  sphère  d'activité, 
et  ne  plus  revenir. 

îl  y  a  pour  les  corps  solides  une  très  grande  différence  à 
cet  égard.  Une  lame  d'acier  peut  être  très  courbée,  et  dans 
le  cas  de  cette  courbure,  il  y  a  écartement  des  molécules 
extérieures,  et  rapprochement  des  molécules  inférieures;  et 
Cette  lame  d'acier  ainsi  courbée  peut  ensuite  revenir  parfaite- 
ment à  sa  première  position.  Par  conséquent  la  limite  de 
l'élasticité  sera  très  éloignée  pour  l'acier.   Pour  une  lame 
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d'acier  moins  pur,  la  limite  sera  plus  rapprochée.  Si  on  prend 
une  lame  de  verre,  elle  ne  peut  être  courbée  que  d'une  très 
petite  quantité  sans  se  briser.  Si  enfin,  on  prend  une  lame 
de  plomb  et  qu'on  la  courbe,  on  voit  qu'elle  ne  revient  pas 
à  sa  position  primitive.  En  conclura-t-on  que  le  plomb  n'est 
point  élastique  ?  Non  ,  car  si  l'on  prend  une  bande  de  plomb 
qu'on  la  fixe  fortement  dans  un  étau,  par  une  de  ses  extré- 
mités, et  qu'on  appuie  sur  l'autre  extrémité ,  de  manière  à 
faire  fléchir  cette  bande,  si  le  déplacement  des  molécules  a 
été  peu  considérable,  la  bande  revient  à  sa  position  primitive. 
Par  conséquent  le  plomb  est  élastique  comme  les  autres  corps. 

Cela  posé,  nous  allons  nous  proposer  d'examiner  suivant 
quelle  loi  a  lieu  le  rapprochement  des  molécules  d'un  corps, 
lorsqu'on  le  charge  de  poids.  C'est  un  résultat  intéressant  qui 
nous  conduira  à  donner  en  deux  mots,  la  théorie  d'un  instru- 
ment d'un  grand  usage  pour  l'électricité  et  pour  le  magné- 
tisme, instrument  connu  sous  le  nom  de  balance  de  torsion, 
ou  de  balance  de  Coulomb, 

Le  cas  le  plus  simple  serait  de  charger  le  corps  d'un  poids. 
Mais  faites  attention  qu'en  prenant  un  corps  dans  l'état  d'é- 
quilibre, s'il  faut  une  certaine  force  pour  rapprocher  ses  mo- 
lécules d'une  quantité  déterminée  ,  il  faudra  pour  les  écarter 
de  la  même  quantité  employer  une  force  égale.  Ainsi,  étant 
donné  un  fil  de  fer  supposé  parfaitement  rigide  ,  concevons- 
le  droit  et  chargé  d'un  poids.  Le  poids  va  faire  diminuer  le 
fil  en  le  comprimant  d'une  certaine  quantité  ,  par  exemple 
d'un  millimètre.  Au  lieu  de  presser  sur  le  fil,  concevons  que 
le  poids  soit  attaché  à  l'extrémité  de  ce  fil.  Dans  ce  cas  ,  au 
lieu  d'y  avoir  rapprochement,  compression  des  molécules, 
il  y  aura  traction  ,  écartement  de  ces  molécules ,  et  la  quan- 
tité dont  le  fil  sera  allongé  dans  ce  second  cas,  sera  absolu- 
ment égale  à  celle  dont  il  se  serait  raccourci  dans  le  premier. 

Ainsi  pour  connaître  la  mesure  de  l'élasticité  du  fil  de  fer, 
il  s'agit  de  chercher  la  quantité  dont  il  s'allonge  pour  les 
poids  qu'on  lui  fait  supporter.  Cette  expérience  estextrême- 
ment  simple.  On  a  un  châssis  au  haut  duquel  est  suspendu 
un  fiî  métallique  ,  celui  qu'on  veut  éprouver.  Dans  le  bas  , 
le  fil  est  pincé  et  lié  d'une  manière  intime  avec  un  cylindre 
de  métal  portant  un  index,  fig.  5  ;  cet  index  auquel  on  peut 
adapter  un  vernier  glisse  le  long  d'une  règle  divisée  en  mil- 
limètres. 

On  regarde  le  point  où  s'arrête  l'index  avant  qu'on  ait  mis 
les  poids,  et  on  appelle  ce  point  zéro.  Ou  nul  ensuite  un 
hectogramme  ,    par  exemple  ,   et  il  y  a  un  certain  allonge- 
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ment.  L'index  ne  correspond  plus  à  la  même  division,  et  il 
descend  je  suppose  d'un  millimètre.  Je  mets  un  second  hec- 
togramme, et  le  nouvel  allongement  qui  a  lieu  est  égal  au 
premier,  c'est-à-dire,  que  le  fil  se  trouve  allongé  de  deux  mil- 
limètres ;  je  mets  un  troisième  hectogramme,  et  l'allongement 
est  de  3  millimètres.  Il  ne  faut  pas  croire  néanmoins  qu'on 
pourrait  aller  ainsi  indéfiniment  ;  car  en  continuant  à  mettre 
des  poids,  on  finirait  par  dépasser  la  limite  dans  laquelle  le 
corps  abandonné  à  lui-même  reviendrait  à  sa  première  di- 
mension. Long-temps  même  avant  que  le  corps  soit  comme 
déchiré ,  son  élasticité  est  détruite  ou  au  moins  diminuée 
d'une  manière  irrégulière.  Pour  pouvoir  dire  que  le  corps 
«st  élastique,  il  faut  qu'en  ôtant  ces  poids,  le  corps  reprenne 
ses  dimensions  premières.  Nous  n'admettons  l'élasticité  que 
là  où  un  corps  ayant  été  soumis  à  certaines  forces,  revient  à 
son  état  primitif,  lorsque  l'action  de  ses  forces  vient  à  cesser. 
En  nous  tenant  dans  cette  limite,  nous  observons  cette  loi, 
que  les  augmentations  de  longueur  sont  constantes  pour  des 
poids  constans,  et  que  pour  des  augmentations  de  poids, 
en  progression  arithmétique,  il  y  a  des  allongemens  égale- 
ment en  progression  arithmétique.  Ce  résultat  simple  a  lieu 
non-seulement  pour  les  fils  métalliques,  mais  pour  tous  les 
corps  solides. 

Dans  ce  phénomène,  de  quoi  se  compose  l'allongement to*- 
tal  du  fil  ?  De  la  somme  des  écartemens  de  toutes  les  molécu- 
les. Car  les  molécules  étant  elles-mêmes  censées  ne  pouvoir 
s'allonger,  c'est  la  distance  entre  ces  molécules  qui  augmente. 
Pour  des  poids  égaux,  la  distance  entre  les  molécules  croît 
proportionnellement  aux  poids  ;  c'est  la  traduction  de  l'effet 
dont  nous  venons  de  parler. 

Maintenant  que  nous  avons  démontré  que  les  molécules, 
dans  le  sens  de  la  longueur,  s'écartent  de  quantités  constantes 
pour  des  poids  constans,  voyons  si  cet  écartement  des  mo- 
lécules suivra  la  même  loi,  lorsqu'au  lieu  d'écarter  les  molé- 
cules dans  le  sens  de  la  longueur  du  fil,  nous  les  écarterons 
dans  toute  autre  direction.  Il  en  est  une  qui  importe  beau- 
coup ,  c'est  celle  en  hélice,  c'est  celle  déterminée  par  la  torr 
sion.  Ainsi,  je  fixe  un  fil  par  sa  partie  supérieure,  et  je  le 
tords  par  son  autre  extrémité  ;  dans  ce  cas,  la  torsion  se  fera 
également  sentir  dans  toute  l'étendue  du  fil.  En  effet,  si  la 
torsion  n'était  pas  la  même  partout,  si  elle  était  plus  grande 
d'un  côté  que  de  l'autre,  rien  n'empêcherait  que  l'endroit 
trop  tordu  ne  se  détordît,  et  que  celui  qui  ne  le  serait  pas 
assez,  se  tordît  davantage. 
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On  peut  mesurer  la  torsion  au  moyen  d'un  petit  appareil , 
fîg.  6,  qui  consiste  dans  un  simple  fil  suspendu  à  un  point 
fixe  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre  extrémité 
une  aiguille  dont  la  pointe  parcourt  les  divisions  d'un  cadran. 
Ce  fil  abandonné  à  lui-même  prend  une  position  où  il  ne 
tend  à  aller  d'aucun  côté.  Si  on  tord  le  fil,  l'aiguille  vient 
s'arrêter  sur  une  des  divisions,  et  lorsqu'ensuile  la  force  qui 
avait  produit  la  torsion  vient  à  cesser,  l'aiguille  revient  à  sa 
première  position.  Dans  ce  cas,  l'arc  décrit  par  l'aiguille  est  la 
mesure  de  la  torsion,  et  il  faut  concevoir  que  cet  arc  de  cer- 
cle est  la  somme  de  tous  les  mOuvemens  circulaires  qui  ont 
lieu  dans  les  diverses  molécules  ;  de  même  que  l'allongement 
total  du  fil  de  fer  qui  a  fait  le  sujet  d'une  expérience  précé- 
dente, était  la  somme  de  tous  les  écartemens  entre  les  mo- 
lécules. 

Pour  nous  rendre  raison  du  phénomène  de  la  torsion ,  con- 
cevons un  fil,  fig.  7,  que  nous  supposerons  assez  gros  pour 
rendre  la  chose  plus  sensible  ;  concevons ,  dis-je ,  ce  fil  divisé 
en  tranches  très  rapprochées  les  unes  des  autres,  et  qui  sont 
parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  longueur.  Con- 
sidérons les  molécules  placées  sur  une  même  arête  du  cylin- 
dre, par  exemple  ,  la  ligne  A  B  9  faisons  tourner  la  première 
tranche  d'un  degré;  toutes  les  tranches  inférieures  vont  être 
transportées  également  d'un  degré.  Faisons  ensuite  tourner 
la  seconde  tranche,  et  les  tranches  inférieures  se  trouveront 
transportées  de  la  même  quantité,  ainsi  de  suite.  De  sorte 
qu'ayant  ainsi  conçu  le  fil  coupé  en  une  série  de  tranches , 
on  voit  dans  la  fig.  7  que  la  seconde  tranche  a  dépassé  la  pre- 
mière d'un  degré;  la  seconde  a  dépassé  la  troisième  égale- 
ment d'un  degré,  ainsi  de  suite,  et  nous  avons  dans  l'angle 
de  déviation  totale  la  somme  de  toutes  les  déviations  partiel- 
les des  molécules  Tune  par  rapport  à  l'autre. 

Puisque  nous  avons  vu  que  pour  les  corps  solides,  en  res- 
tant dans  les  limites  ou  l'élasticité  se  maintient  parfaitement, 
les  déplacemens  des  molécules  sont  proportionnels  aux  poids 
ou  bien  aux  forces  en  général,  la  même  loi  doit  exister  ici . 
et  nous  pourrons  dire  que  les  déplacemens  des  molécules 
sont  aussi  proportionnels  aux  poids  ou  aux  efforts  qu'il  faut 
faire  pour  opérer  ces  déplacemens;  efforts  que  nous  désignons 
par  le  nom  de  forces  de  torsion.  En  eiVet ,  les  molécules  t>ont 
déplacées  d'une  manière  proportionnelle  aux  efforts  qu'elles 
éprouvent,  c'est-à-dire  aux  Perces  de  torsion.  L'angle  total 
de  torsion  n'est  autre  chose  que  la  somme  de  ton-  0*9  dé- 
placemens; par  conséquent,  les  angles  de  torsion  sont  pro- 
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portionnels  aux  forces  de  torsion.  Ainsi  une  certaine  force 
produisant  un  angle  de  torsion  de  10%  une  force  double, 
produira  un  angle  de  20%  une  force  triple ,  un  angle  de  3o% 
ainsi  de  suite. 

Quand  on  a  ainsi  écarté  l'aiguille  de  sa  position  3  et  qu'on 
a  produit  une  certaine  torsion,  l'aiguille  abandonnée  ensuite 
à  elle-même  fait  des  oscillations,  des  allées  et  des  venues, 
comme  un  pendule.  Cela  se  conçoittrèsbien.  L'aiguille  en  se 
détordant  acquiert  une  certaine  vitesse,  et,  au  moment  où 
l'aiguille  est  revenue  à  son  point  de  départ,  la  vitesse  ac- 
quise doit  produire  une  torsion  égale  et  en  sens  contraire  de 
celle  qui  avait  eu  lieu .  D'après  les  principes  qui  ont  été  exposés 
en  traitant  du  pendule,  il  est  facile  de  concevoir  que  les  os- 
cillations, qui  ont  lieu  dans  le  cas  que  nous  examinons,  doi- 
vent être  isochrones,  c'est-à-dire,  doivent  se  faire  dans  le 
même  temps. 

Si  l'on  prend  un  fil  de  même  grosseur,  mais  de  longueur 
différente,  alors  les  forces  de  torsion,  pour  les  mêmes  angles 
de  torsion  ,  sont  en  raison  inverse  des  longueurs,  c'est-à-dire 
que,  si  nous  prenons  un  fil  double,  l'angle  de  torsion  restant 
le  même,  les  molécules  étant  deux  fois  plus  nombreuses,  il 
est  clair  que  les  écartemens  doivent  être  deux  fois  moindres. 

Lorsque  les  fils  changent  de  diamètre ,  lorsqu'ils  deviens 
nent  plus  gros,  dans  ce  cas,  la  loi  varie  très  rapidement,  et 
les  forces  de  torsion  sont  proportionnelles  à  la  quatrième 
puissance  des  diamètres. 

Ces  effets  simples,  dont  nous  venons  de  parler,  donnent 
la  théorie  de  la  balance  de  Coulomb.  Je  n'ai  qu'un  mot  à  dire 
sur  cette  balance,  que  vous  concevrez  beaucoup  mieux  par 
ses  applications  à  l'électricité. 

Cette  balance ,  fig.  8,  se  compose  d'un  fil  d'argent  très  fin, 
fixé  par  son  extrémité  supérieure.  Ce  fil  traverse  un  tube  creux 
et  se  prolonge  dans  une  cage  en  verre  destinée  à  garantir  des 
oscillations  de  l'air.  Ce  même  fil,  tendu  par  un  petit  poids, 
porte  à  sa  partie  inférieure  un  levier  horizontal.  Autour  de 
la  cage  sont  collées  des  bandes  de  papier,  sur  lesquelles  on 
a  tracé  les  degrés  du  cercle.  La  cage  étant  carrée,  il  faut 
supposer  qu'on  ait  prolongé  les  rayons  du  cercle  jusqu'à  ce 
qu'ils  soient  venus  rencontrer  les  parois  de  la  cage. 

On  connaît  l'angle  de  torsion  par  la  déviation  du  levier  ou 
de  l'aiguille.  Ainsi  je  suppose  que  l'aiguille  soit  à  90%  et  que 
par  une  cause  quelconque,  comme  une  répulsion  électrique, 
elle  vieune  correspondre  à3o°;  l'angle  de  torsion  sera,  par 
conséquent,  de  60  degrés.  Pour  pouvoir,  quand  on  veut* 
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avoir  des  torsions  beaucoup  plus  grandes,  des  torsions  de 
56o°  et  même  au-delà,  la  partie  de  l'appareil  qui  soutient  le 
fil  est  mobile  et  porte  un  index  qui  tourne  autour  d'un  cadran, 
également  mobile  ,  sur  lequel  sont  tracées  les  36o  divisions 
du  cercle;  de  manière  qu'on  connaît  de  combien  de  degrés 
on  fait  tourner  l'aiguille.  Au  moyen  de  ce  mécanisme  on  peut 
produire  la  lorsion  dans  la  partie  supérieure  au  lieu  de  la 
produire  dans  la  partie  inférieure. 

Les  liquides  jouissent  de  la  même  propriété  que  nous  ve- 
nons d'examiner  dans  les  solides.  Nous  allons  établir  en  effet 
que  les  liquides  sont  compressibles,  et  qu'ensuite  ils  revien- 
nent exactement  à  leur  état  primitif.  Nous  ne  pouvons  assi- 
gner à  cette  élasticité  des  liquides  d'autres  limites  que  celles 
de  la  force  mécanique  nécessaire  pour  les  comprimer,  tandis 
que  dans  les  solides,  lorsqu'on  a  dépassé  une  certaine  limite^ 
il  se  forme  un  nouvel  état  d'équilibre ,  et  le  corps  ne  revient 
plus  à  ses  dimensions  primitives. 

Nous  ne  pouvons  déterminer  la  loi  de  l'élasticité  des  li- 
quides, qu'après  avoir  déterminé  suivant  quelle  loi  ils  se 
compriment.  C'est,  par  conséquent,  de  la  compression  dont 
nous  allons  d'abord  nous  occuper. 

Il  y  a  déjà  fort  long-temps  que  les  académiciens  de  Florence 
ont  cherché  à  s'assurer  si  les  liquides  étaient  compressibles. 
Dans  l'année  1657,  ils  enfermèrent  de  l'eau  dans  une  boule 
d'argent  qu'ils  fermèrent  exactement,  et  qu'ils  soumirent  en- 
suite à  une  forte  pression.  La  boule  se  déforma  ,  devint  tout- 
à-fait  irrégulière,  et  ils  aperçurent  en  même  temps  des  gout- 
telettes d'eau.  Les  académiciens  de  Florence  conclurent  dé  là 
que  l'eau  résistait  à  la  compression. 

D'autres  essais  furent  faits  plus  tard,  mais  également  sans 
succès.  Les  premières  expériences  qui  ont  conduit  à  des  don- 
nées précises  sur  ce  sujet  sont  dues  àRanton.  Son  expérience 
consiste  à  prendre  une  boule,  fig.  9,  terminée  par  un  tube 
étroit,  divisé  en  parties  connues  relativement  à  la  capacité 
totale;  à  placer  cette  boule  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  à  faire  le  vide  ou  à  laisser  entrer  l'air  après 
qu'on  a  fait  le  vide.  Dans  le  premiercas  on  voit  le  liquide  s'élever, 
et  dans  le  second  on  le  voit  baisser,  de  manière  que  Pabaû 
ment  est  précisément  égal  à  l'élévation. 

L'expérience  se  fait  encore  au  moyen  de  tubes,  fig.  10, 
qu'on  a  remplis  de  liquide,  à  l'exception  d'un  espace  dan* 
lequel  on  a  tait  le  vide,  et  qu'on  a  fermés  ensuite  à  la  lampe. 
En  cassant  l'extrémité  de  ces  tubes,  ce  qui  permet  à  Pair  de 
rentrer,  on  voit  le  liquide  baisser  aussitôt  ;  ce  qui  prouve  èl  i- 
demment  que  le  liquide  est  compressible. 
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Les  académiciens  de  Florence  avaient  employé  un  appareil 
fort  ingénieux,  et  on  ne  peut  concevoir  qu'ils  n'aient  pas 
aperçu  la  compression,  qu'en  supposant  qu'ils  ont  fait  l'expé- 
rience dans  des  circonstances  qui  n'étaient  pas  bien  déter- 
minées. 

Leur  appareil  consistait  dans  deux  boules,  fig.  1 1 ,  com- 
muniquant par  un  tube.  Les  boules  étaient  remplies  de  li- 
quides, et  il  y  avait  de  l'air  entre  les  deux  liquides.  Je  suppose 
qu'on  veuille  savoir  si  le  liquide  est  compressible;  on  le  main- 
tient à  une  température  constante,  dans  l'une  des  boules  ^ 
tandis  que  dans  l'autre  on  le  chauffe ,  de  manière  qu'il  se  pro- 
duise une  vapeur  qui,  s'élançant  dans  le  tube,  comprime  l'air 
et  par  suite  le  liquide  de  l'autre  boule.  Dans  ce  cas,  il  doit  y 
avoir  une  diminution  de  volume  très  sensible. 

Ranton  a  trouvé  ce  résultat  remarquable,  que  l'eau  de  pluie 
se  contracte,  pour  une  atmosphère,  de  46  millionièmes  de 
son  volume;  l'eau  de  mer  de  40  millionièmes  ,  l'huile  d'o- 
live de  48,  et  enfin  le  mercure  de  3.  Ces  résultats  qu'on 
trouve  dans  les  volumes  52  et  54  de  la  Société  royale  de 
Londres,  ont  été  très  peu  modifiés,  particulièrement  pour 
l'eau  ,  par  les  expériences  nombreuses  laites  par  d'autres 
physiciens. 

QErstedt  a  imaginé  un  appareil  très  simple  pour  mesurer 
la  compression  des  liquides.  Cet  appareil,  fig.  12,  consiste 
dans  une  espèce  de  thermomètre  a,  qu'on  remplit  du  liquide 
qu'on  veut  soumettre  à  la  compression.  On  met  ensuite  par- 
dessus ce  liquide  un  petit  index  de  mercure,  afin  d'isoler  le 
liquide  intérieur  de  celui  qui  doit  l'envelopper.  Pour  con- 
naître la  pression  qu'on  exerce  sur  le  liquide,  on  adapte  à 
l'appareil  un  tube  b,  divisé  en  parties  égales.  Le  tout  se 
place  sous  un  large  tube  en  cristal,  qui  doit  être  très  solide. 
Dans  la  partie  supérieure  de  ce  tube ,  il  y  a  un  piston  qui  est 
en  contact  avec  l'eau  dont  ce  large  tube  est  rempli.  Ce  piston 
s'avance  au  moyen  d'une  vis  dont  les  pas  sont  très  rappro- 
chés, ce  qui  permet  d'exercer  une  pression  considérable,  en 
n'employant  qu'un  effort  assez  faible. 

A  mesure  qu'on  enfonce  le  piston  ,  on  voit  l'index  s'en- 
foncer dans  le  tube  où  est  renfermé  le  liquide  soumis  à  l'ex- 
périence, et  comme  ce  tube  est  divisé  en  parties  connues 
relativement  à  la  capacité  totale ,  on  a  le  rapport  de  la  dimi- 
nution de  volume  au  volume  total. 

D'une  autre  part,  on  connaît  par  la  diminution  du  volume 
de  l'air  renfermé  dans  le  tube />,  quelle  est  la  pression  que  l'on 
a  exercée.  C'est  par  une  expérience  semblable  qu'OErstcdt 
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a  constaté  que  la  compression  des  liquides  était  sensiblement 
proportionnelle  au  nombre  d'atmosphères.  Il  est  allé  jusqu'à 
72  atmosphères,  et  il  a  trouvé  que  la  loi  se  maintenait. 

Ce  résultat  a  été  confirmé  récemment  par  les  expériences 
de  Coladon. 

On  a  soumis  divers  liquides  à  l'expérience,  et  on  a  trouvé 
des  résultats  différens  pour  chaque  liquide.  Ainsi  l'alcool  se 
contracte  de  45  millionièmes  de  son  volume;  Kanton  avait 
trouvé  46.  L'éther  sulfurique  se  comprime  trois  fois  plus 
que  l'alcool,  et  il  est  deux  fois  aussi  compressible  que  le  sul- 
fure de  carbone.  Le  mercure  ne  se  contracte  que  d'un  mil- 
lionième ;  Coladon  a  trouvé  une  contraction  plus  grande;  il 
a  trouvé  le  nombre  cinq. 

Le  verre  étant  aussi  susceptible  de  se  comprimer,  il  a  été 
nécessaire  de  faire  une  correction.  Enfin  de  nombreuses 
expériences  rendent  incontestable  que  les  divers  liquides  sont 
susceptibles  de  compression. 

Dans  ces  diverses  expériences,  la  chaleur  dégagée  n'est 
pas  sensible,  à  moins  qu'on  ne  fasse  subir  aux  liquides  une 
compression  très  subite. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DIVERGER, 
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